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Avertissement 

A  lire  avec  attention  et  à  relire  de  temps  à  autre. 


Nous  désirons  qu'avec  cct  arerttsseinent  vous  coinmeifoicz  à  comprendre  l'esprit  do 
livre  que  nous  vous  présentons.  Nous  souhaitons  vous  donner  ainsi  une  plus  grande  chance 
d^uliUser  votre  manuel  avec  profit. 

Chaque  chapitre  comprend  !  la  présentation  du  sujet  (généraJement  courte^  des 
exercices,  une  documentation.  Quelques  chapitres  se  terminent  par  des  applications. 

Nous  attachous  la  plus  grande  importance  aux  exercices  D ^ailleurs  vous  verrez  qu'ils 
sont  fort  nombreux.  Uit  choix  est  à  faire  :  il  lïe  vous  est  pas  demandé  de  faire  tous  les 
exercices  proposés»  pas  plus  qu'en  mathématiques  on  n^'exîge  que  vous  résolviez  tous  les 
problèmes  contenus  dans  un  livre.  Le  grand  nombre  et  la  variété  des  exercices  (qui  occupent 
de  nombreuses  pages  î)  sont  avantages,  parce  que^  précisément»  ils  permettcrit  le  choix. 

En  classe»  sous  la  direction  de  votre  professeur,  vous  réaliserez  certains  exercices. 
Vous  pourrez  en  faire  quelques  autres  chez  vous.  Vous  remarquerez  que  certains  d'entre 
eux  n 'exigent  aucun  matériel  :  ici  une  photographie  ou  un  dessin  représente  une  expérience 
que  vous  serez  en  mesure  d'analyser  et  de  comprendre  devant  votre  table  de  travail  ; 
là  une  courbe»  un  tableau»  un  texte  résument  un  travail  de  recherche  que  vous  serez 
invité  à  interpréter  et  à  critiquer;  ailleurs»  c'est  une  carte  ou  une  photographie  aérienne 
que  vous  devrez  examiner  attentivement  afin  d'étudier  le  relief  ou  La  structure  d'une 
région  ;etc. 

En  un  mot»  ce  livre  vous  demande  de  réaliser  des  observations  et  des  expériences 
(qui  sont  des  «  observations  provoquées  »>,  L'oteervafeur  —  et  plus  encore  Texpérimen- 
tateuT  —  doit  posséder  deux  qualités  essentielles  qui  consistent  à  bien  voir  et  à  ne  voir 
que  les  faits  réels,  abandonnant  ce  qu'ii  pensait  devoir  constater  et  qu*il  ne  trouve  pas  ; 
ensuite»  partant  des  faits»  à  raisonner  d'une  manière  rigoureuse»  au  risque  d'aboutir  à  des 
conclusions  autres  que  celles  auxquelles  il  avait  pensé  avant  l'expéiieripce.  Gardez-vous  du 
travers  si  commun  qui  conduit  à  ne  pas  admettre  révidente  vérité»  pour  transformer  à 
tout  prix  en  certitude  Thypothèse  émise  au  départ.  En  expérimentateur  digne  de  ce  nom» 
faites  preuve  d'honnêteté  intelteciuelLe. 

La  plupart  des  exercices  peuvent  se  faire  avant  k  cours  proprement  dit  ;  nous  pensons 
même  qu'en  général,  c'est  à  cette  place  qu'ils  vous  seront  le  plus  profitables.  H  y  a  des 
exceptions  ;  certains  donneront  le  maximum  de  profit  Lorsqu'ils  seront  féalisés  apr«  le 
cours. 


De  toute  façon  «  vous  serez  souvent  invités  à  consulter  la  partie  documentaire 
pendant  que  vous  ferez  les  exercices,  Cétte  partie  documentaire  traite»  en  effet»  d'une  ma¬ 
nière  cohérente  et  élargie,  le  sujet  abordé  par  les  exeicices  proposés  dans  le  même 
chapitre.  Mais  attention  :  elle  n'est  pas  on  corrigé  de  ceux-ci  ;  elle  ne  répond  pas  d'une 
manière  précise  et  individueUe  aux  questions  posées.  Aussi  sa  lecture  ne  vous  dispensera- 
t-elle  jamais  de  réflexion  et  d'effort  personnel. 
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La  façon  de  consulter  ia  documentaiîon  variera  en  fonction  de  la  nature  de  [^exercice» 
de  vos  connaissances  et  de  vos  aptitudes.  Nous  ne  pouvons^  ici,  donner  de  règle  générale 
d'utilisation.  Le  plus  souvent,  c^est  votre  professeur  qui  vous  guide.  Lorsque  vous 
travaillez  seul,  vous  suivez  les  directives  données  par  le  livre.  Par  ces  directives^  nous 
avons  cherché  à  conférer  à  chaque  excrcjcc  son  efhcacilé  maximale. 

Ainsi t  exercices  et  documenlatkHi  se  trouvent  étroitement  solidaires  e1  vous  aurez 
souvent  a  passer  d"une  partfe  à  l^autrti  dans  les  deux  sens.  Ce  va-et-vient  iiK^ssant  qui  vous 
sera  imposé  contribuera  à  vous  former  è  la  pensée  scientifique  ;  pareillcntcnt^  le  chercheur 
oscille  entre  rexpérimentation  (réalisation  et  interprétation  d'expériences)  et  la  bîbliO' 
graphie  (consultation  de  publications  rédigées  par  d'autres). 

Notez  enfin  que  les  panics  documentaires  essaient  de  dépeindre,  tant  soit  peu,  le 
travail  de  recherche  et  que,  élargissant  les  horizons,  elles  donnent  des  vues  d'ensemble 
génératrices  d 'idées  générales.  Nous  espérons  qu'elles  vous  permeltront  de  saisir  quelques 
aspects  de  rimportance  pratique  de  la  Biologie  et  de  la  Géologie  et  de  comprendre  la 
portée  philosophique  des  sujets  étudiés. 

Fuisse  ce  livre  vous  laisser  des  coimatssanccs,  sans  doute  en  petit  nombre,  mais  soli¬ 
dement  assimilées.  Nous  voulons  croire  aussi  qu'il  vous  entraînera  systématiquement  à 
l'observation  minutieuse  et  complète,  à  rexpérimentaiioîi  correcte,  à  l’analyse  fine,  à 
l’expression  exacte  et  précise  de  résultats  et  de  conclusions,  à  rabstractjon  à  panir  du 
concret.  Nous  souhaitons  qu’tl  contribue  à  aiguiser  votre  curiosité,  voire  esprit  d’inven¬ 
tion,  vous  oblige  è  robjectivité,  à  la  probité  intellectuelte,  à  Tordre  et  à  la  concision  de  la 
pensée,  à  la  prudence  dans  le  jugement,  qu'il  vous  mette  en  garde  contre  les  généralisations 
hâtives  et  fausses.  Nous  espérons  qu'il  développera  en  vous  l’esprit  critique,  l’csprït  scienti¬ 
fique.  Ces  qualités  ont  leur  valeur  pour  tous,  dans  tous  les  domaines  d’activité.  Efforcez» 
vous  de  devenir  des  individus  «à  la  tète  bien  faite  1»^  ayant  l'habitude  ^  de  tout  passer  au 
crible  de  la  ra^n  », 

Vous  comprendrez  de  mieux  en  mieux,  en  cours  d'année,  Ee  sens  de  cet  Avertisse¬ 
ment  ;  c'est  pourquoi  il  vous  est  conseillé  de  le  relire  de  temps  à  autre. 


Los  appols  do  tiguros  inscrits  dans  uno  pastillo  rougo  ronvoiont  aux  illustrations 
situées  dans  la  mémo  double  page. 

Ceux  qui  sont  inscrits  dans  uno  pastillo  grise  renvoient  aux  iMustrations  des  autres 
pages. 

Les  travaux  pratiques  et  exercices  sont  disposés  sur  deux  colonnes,  imprimés  dans 
un  caractère  différent  des  parties  documenta  iras. 


Photo  couverture  :  DèteSI  de  coquMI»  d*  hiecroscaph^tet- 
(Mueeum  d'Hiitotre  Naturelle,  laboratoire  de  Paléontologie.} 
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Le  microscope  et  son  emploi 


Le  premier  chapitre  de  votre  livre  a  pour 
but  de  voirs  famiUariser  avec  le  microscope 
et  son  emploi  ;  vous  aurez  souvent,  en 
effet,  à  vous  servir  de  cet  instrument,  tant 
en  Biologie  qu'en  Géologie. 


IT  l^fiÉPAfiATIONS  MICnOSCOPlOUES 


I  CONI^AISSANCE  DU  MICROSCOPE 
OPTiaUEi  1 

Un  microscope  sa  compose  essenti allemand 
de  deux  parties  :  itmpsrth  optiijüe  supportée 
par  une  partie  mécemQif&,  le  stetif  ou  monture, 

«  Le  etâtif 

II  comprend  un  pied  lourd  et  stable,  en  fer 
à  ch  aval,  sur  lequel  s'articule  une  colonne  ou 
potence,  inclinabla.  Celle-ci  supporte,  en 
haut,  le  corps  ou  tube  du  microscope  avec 
sa  crémaillÈre  et  les  vis  de  commande,  en 
bas,  la  pîêtme  porte-objet  et  la 

«  Le  corps,  cylindrique,  porte,  à  la  partie 
supérieure,  un  ocuf&ire  (système  optique 
situé  près  de  l'œil),  interchangeable,  et  à  son 
extrémité  inférieure,  différents  ob/cctifs  {sys¬ 
tèmes  optiques  situés  près  de  l'objet  observé), 
montés  sur  une  tourelle  appelée  revolver  qui 
permet  de  les  substituer  l’un  è  l'autre  très 
rapidement. 


1.  Voir  cours  d 'Optique  (dan$  Phÿitque  de  1^  C, 
piT  exemple)  pour  une  ctude  plut  complète  du 
microiCOpc, 


Les  anciens  microscopes,  tel  celui  avec 
lequel  Pasteur  fit  de  si  belles  découvertes, 
portaient  un  seul  objectif,  vissé  à  l'extrémité 
inférieure  du  tube.  Pour  changer  de  grossisse¬ 
ment,  il  fallait  dévisser  la  premier  objectif,  et 
monter  l'autre  à  sa  place;  la  même  opération, 
fastidieuse,  était  nécessaire  pour  revenir  au 
grossissement  précédent, 

La  tourelle  permet  une  grande  économie 
do  temps.  On  y  visse  une  fois  pour  toutes  les 
2, 3, 4  objectifs  permettant  les  grossi ssemenis 
convenables.  En  la  tournant  sur  elle-même, 
on  amène  successivement  chaque  objectif 
choisi  dans  le  prolongement  du  tube.  Elle 
fonctior^ne  comme  le  barillet  d'un  revolver 
chargé  de  plusieurs  cartouches  qu'il  amène 
successivement  dans  Taxe  du  canon,  d'où 
son  nom. 

Le  corps  de  râppareil  peut  se  déplacer 
par  translation,  parallèlement  à  la  potence. 
Le  déplacement  rapide  est  commandé  par  un 
ou  deux  boutons  moletés  qui  entraînent  par 
un  pignon  la  crêaaiiièfe  solidaire  du  tube. 
Le  déplacement  lent  s'obtient  par  la  manœu¬ 
vre  d'une  vis  fnicrométripae  qui  agit  sur  un 
entraînement  démultiplié  par  rapport  au 
précédent. 

*  La  platine  est  une  plaque  percée  d'uri  orifice 
central  (pour  laisser  passer  la  lumière)  sur 
laquelle  on  place  la  préparation  à  examiner. 
Celle-ci  est  maintenue  par  deux  valets  amo¬ 
vibles,  ressorts  métalliques  fichés  dans  deux 
trous  de  la  platine  (comme  le  valet  d'un 
établi  de  menuisier).  On  peut  fixer  sur  la 
platine  une  surplatine  mobile  qui  entraîne  la 
préparation  d'un  mouvement  régulier  et 
mesurable,  grAce  à  deux  chariots  rectan¬ 
gulaires  commandés  par  vis. 
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CT 


Ipii|i4je  frontal'# 


OCULAIRE 


varre  de  champ 
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Ceupi»  d'objactil*  it  d'isilaifa  di  nticrotcipt. 
k.  dbivcljf  faibli  (farir  ;  20  mml.  B.  Obj actif  niov*r  (fayir  ; 
A  mm),  C.  Oculiki  d'HuyiQliiinï  da  mm,  L'imag»  Intarmédlalre 
téaMtte  farma  antri  Iti  dauKlanlill».daiis!e|ifaailiidiaphftgmÉ. 
It  forer  di  11  linlillt  ecalairi  itait  au-diiiui,  éiilttifm  à 
rinférifrir,  Li  linlillii  inf Iriiarf ,  diti  Iniill»  cellicirica  eu  varrt 
de  cbane.  eoiHiAti  l«  cbanp.  apliait  et  édairnt  l'iiuft  eu 
retüiifaim  le  grmnsiikeit  Éi  la  teitille  Kelalre. 


•  L'optique 

Elle  comprend,  nom  l'avons  vu,  objectifs  et 
ccülairas,  mais  aussi^  placés  sous  la  platine, 
un  miroir  et,  le  plus  souvent,  un  conden^ 
sateur  (ou  condenseur)  de  lumière. 

-  Ob/ectffs  et  ocu/ê/rês  sont  de  petits  tubas 
qui  contiennent  plusieurs  lentilles  de  verre, 
milieux  transparents  limités  per  deux  faces 
sphériques  ou  par  une  face  sphérique  et  une 
face  plane  Z  ,  On  nomme  lentille  frontale 
d'un  objectif  celle  qui  est  située  à  l'extrémité 
inférieure  de  Tobjectif  en  place;  on  la  voit 
de  l  extérieur,  Chaque  objectif,  chaque  ocu¬ 
laire  poqe  un  nornbre  multiplicateur.  En  pra¬ 
tique^  sur  un  microscope  moderne,  le  pro^ 
duit  du  rtombre  de  l'oculaire  par  le  nombre 
de  l'objectif  donne  ce  que  le  langage  courant 
appelle  le  «  groseiseament  »  de  l'appareil. 
Ainsi,  avec  un  oculaire  marqué  X  10  et  un 
objectif  marqué  X  60,  nous  obtenons  un 
«  grossissement  »  de  600-  Cela  signifie 
que  nous  voyons  l'objet  sous  un  angle 
600  fols  plus  grand  que  celui  eous  lequel 
nous  le  verrions  à  l'œil  nu  en  le  plaçant  à 
25  cm  de  notre  oeil. 

-  Le  mifoir  est  amovible  et  inclinable  dans 
toutes  les  directions  pour  recueillir  la  lumière 


lomaflfl  cou objet ^  lame  porte  objel 

ob>ffi  (le  plus  savent  dans  le  liqutde  de  p4'âparaiiQn)i 


□ 


Ëliaiietsd'iiH  prÉ^eretiii  ■Icrncepi^H- 


et  la  renvoyer  par  le  trou  de  la  platine  dans 
Taxe  du  tube  optique.  Il  est  à  simple  ou  doubfe 
face^  Le  modèle  simple  est  un  miroir  concave 
qui  fait  converger  les  rayons  sur  la  préparation 
è  observern  Le  modèle  double  porte  au  dos 
du  miroir  concave  un  miroir  plan  utilisé 
lorsqu'on  se  sert  d'un  condensateur, 

-  Le  condensMteuf  ou  condenseur  est  un 
système  de  lentilles  qui  «  condensa  s  les 
rayons  en  les  concentrant  plus  fortement  que 
le  miroir  concave  sur  l'objeL  II  sert  à  éclairer 
la  préparation  observée  avec  objectifs  forts. 

Il  est  muni  h  sa  base  d'un  diaphragme  iris 
à  diamètre  modifiable  qui  fait  varier  Touver- 
ture  du  faisceau  éclairent.  Sur  les  microscopes 
sans  condensateur,  le  diaphragme  est  fixé 
sous  la  platine,  qu'il  s'agisse  d'un  modèle  iris 
ou  d'un  système  plus  Simple  (disque  noir 
tournant,  percé  de  trous  de  différents  diamè¬ 
tres  qu'on  peut  amener  successivement  au 
centre  de  l'ouverture). 

En  Géologie,  vous  sureî  è  utiliser  un 
microscope  polarisant,  portant,  en  outre, 
deux  polaroids,  et  dont  les  caractéristiques 
vous  seront  données  dans  la  leçon  suivante 

23). 

EXERCICE 

Reconnaissez  les  différents  organes  de 
votre  microscope  de  Travaux  Pratiques,  en 
vous  rappelant  mentalement  leur  nom  et 
leur  rôle.  Retrouver  les  mêmes  éléments  sur 
le  microscope  de  recherche  3  ;  observez 
les  améliorations  apportées  à  ce  dernier, 
et  représentez-vous  leur  utilisation. 

Z  ÉLÉMENTS  D'UNE  PRÉPARATION 

NIICRaSCQPIQUE 

Presque  tous  les  objets  étudiés  au  microscope 
sont  préparés  en  couche  mince,  entre  lame  et 
lamelle,  pour  être  examinés  par  transparence 

4  . 

On  appelle  préparation  microscopique  l'en¬ 
semble  objet,  lame,  lamelle,  solidarisés  par 
un  milieu  de  montage- 
Prëcisons  ces  éléments. 

•  Le  lame  porte-objet 

C'est  un  rectangle  de  76  x  26  mm  découpé 
dans  une  pleque  de  verre  assez  épaisse 
(1 ,6  à  2  mm),  è  faces  parallèles  bien  planes. 
Ses  bords  sont  bruts  (coupants  et  irréguliers) 
ou  rodés,  c'est-à-dire  régularisés  et  adoucis 
à  la  meule. 
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r  lâléf«t  dt  n»M  au  point  photo 


l»iouculaiio  inicrchangoabi* 


Mtcraicap*  4»  rfcharcht  Ei 

Li  p*iît»H  é«i  «caUirtt  «««iri  qv#  l'rtMrvfltit  $*  ptica 
dnriit  11  pfitiM,  Il  fftaxc*  ef pttlt  A  lii  (cHtuvivitt  ta 
Rwruçifa  t*  t.P.  inl  wai  Aiifatu)-  Ctllt-ct,  iilflt- 
■HHl  fiiit,  lapttrt*  Il  ptiit  dt  C:'ivt  li  triMiM 

Il  iti  II  iTltèMI  Iptidi*  4«i  •«  déplici  H*t  II  nùi  » 
pl^ll 


lafga  tlilif  (potaoca  portaitl 
tcMita  rotMxiua  fixa} 


t4iui«lla  ravol^i  A  4  ob|aciili 


iHliMialion  A  obiarvair - — 


ptiiHia  à  déplacamami  i«ciangulairai 

*4Hi«  plalioa  avac  condanaturt 
«1  loufalla  pou*  conitina  d*  phaia  — 


tiimmirKla  du  mirpir,  -- 
l•o^ovaflt  la  faitcaau  liNnvnauK 
(lifia  riaa  opliqoa 


tommandaa  dai  dAp^amaoif  da  la  plAtina 
(d  ivant  an  arriAra  al  da  droita  A  giuchaj 


MHtia  du  f  Atacaau  lummauJi 
lanwoyé  par  la  ntirthr 


édâifaga  mcocpoté 
(larnpt  canirapia  V  30  W 
•vac  d»ap»wagma> 


commanda  da  miia  au  fwmi 
par  déplacainani  variicai  da  la  platine 


mouytinani  tapida 
par  crAmaillèra 


rnouvamant  tant 
par  glnaiAra  à  brilat 


•  La  lamalla  coovra-objat 

Elle  eet  carrée  ou  rectangulaire,  en  verre  trèa 
mince»  pelliculaire,  cAe  1  i  2  dixièmes  de  milli¬ 
mètre  d'épaissetjr  (160  microns  en  général  1}. 

Elle  serf,  comme  son  nom  l' indique,  à 
couvrir  l'objet  exeminé,  le  maintenir  en 
couôbe  mince  et  donner  à  la  face  supérieure 
de  la  préfMiration  une  surface  bien  plane 
indispensable  pour  obtenir  une  bonne  image. 
Elle  empêche  aussi  que  l'objectif  fort  n'entre 
en  contact  avec  le  liquide.  Sa  grande  minceur 
est  nécessaire  pour  la  mise  au  point  avec  cet 
objectif  qui  doit  être  très  près  de  l'objet. 

•  Liquide  d'exemen 

L'objet  est  pratiquement  toujours  observé 
dans  une  gouttelette  de  liquide  limpide  dit 
mithi/  de  montage,  que  la  lamelle  étale  en 
un  mince  film.  Il  n'est  qu'exceptionnelfement 
examiné  è  sec.  Le  trop  grande  différence  de 
réfringence  entre  Tair  (n  ■  1}  et  l'objet  donne 
un  contraste  exagéré  que  le  liquide  atténue. 
L'eau  (n  ^  1»33)  convient  très  bien  pour  la 
plupart  des  objets^. 


•  Liquide  de  montage 

On  nomme  ainsi  un  liquide  spécial»  souvent 
une  résine  (baume  du  Canada,  p.  ex.),  qui 
permet  d'obtenir  une  préparation  durable. 
Dans  ce  cas,  l'objet»  s'il  s'agît  de  cellules 
ou  de  tissus,  doit  être  préalablement  rendu 
inaltérable  par  fiMêtion.  La  préparation  obte¬ 
nue»  dite  pfépefetiôn  défi/iitrve,  se  conserve 
presque  indéfiniment. 

Ella  nécessite  souvent  une  teclinique 
longue,  délicate  et  onéreuse.  Lorsque  vous 
saurez  utiliser  correctement  le  microscope, 
vous  examinerez  un  certain  nombre  de  pré¬ 
parations  définitives. 

Au  contraire,  les  pfépmtiom  te/npofaifes 
ou  ammporanées,  celles  que  vous  réalise¬ 
rez  souvent  vous- mêmes  en  Travaux  Prati¬ 
ques,  ne  se  conservent  pas  parce  que  les 
objets  ou  le  milieu  s'altèrent  rapidement, 

1.  \jt  SfMtéfm  tf'uvMrSt  cS.l.i  «i  légsl 

«Cl  Frmct,  dtpuù  l«  1*^  jinvtw  1902.  Dins  c*  wf*- 
lAm«.  t«  imcron  (pi.}  Utvwnt  le  micfamèlfm  (imi). 

Hb  p«i  Ëonfondtt  *v*c  l««  miorocnAin*,  «ppaieilB 
«implec  d«  ineiurB  d««  loi>gu4urt  pour  pcépsriiüans  mi. 
crotcopiquH  (mkfiMn4&9  mi&trmêtft 

2.  n  î  indic*  d«  réfraction  {voér  couiiv  da  Plii|rtiqu«) . 
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OIRBCTIVES  GÉNÉRALES 
POUR  LEUPLpl  DU  MICROSCOPE 


1  EMPLOI  ET  ENTRETIEN 

OU  MICROSCOPE 

Le  microscope,  iRStrument  coûte u K  et  préciSp 
doit  être  meniputâ  avec  beaucoup  de  précau¬ 
tions.  Préservex-le  des  chocs,  de  la  poussièfe, 
de  l 'humidité,  des  vapïeurs  corrosives. 

Saisissez -te  toujours  par  la  potence  pour 
le  déplacer;  posez-le  doucement,  sens  heurt. 
Ne  mettez  pas  vos  doigts  sur  l'oculaire  et 
autres  parties  optiques  qui  garderaient  vos 
empreintes.  Ne  jouez  pas  avec  les  vis  de  mise 
au  point;  pignons  et crémaillèfas  s'useraient 
inutilement. 

2  PROPRETÉ  DE  L'APPAREIL 

Avant  usage,  vérifiez  toujours  la  parfaite  pro¬ 
preté  des  parties  optiques  :  miroir,  face  exté¬ 
rieure  d  es  lenti  Iles  des  o  bject  ifs  et  de  Tocul  aire . 
En  particulier,  la  petite  lentille  frontale  des 
objectifs  forts  doit  être  examinée  de  l'exté¬ 
rieur  en  pleine  lumière.  Elle  doit  apparaître 
brillante  et  limpide.  Si  elle  est  trouble, 
c'est  qu'un  utilisateur  précédent  peu  soigneux 
l'a  mise  an  contact  avec  ses  doigts  ou  un 
liquide  sans  l'essuyer.  Frottez-la  avec  un  mor¬ 
ceau  de  toile  fine  et  propre  non  pelucheuse 
après  avoir  projeté  la  buée  de  votre  expira¬ 


tion,  Ne  vous  contentez  pas  d'un  geste  sym¬ 
bolique,  mais  vérifiez,  par  la  limpidité  retrou¬ 
vée,  que  vous  avez  été  efficace.  Trop  d'élèves 
accusent  leur  objectif  ou  la  préparation  d'un 
manque  de  netteté  qui  n'a  d'autre  origine 
qu'un  nettoyage  superficiel  insuffisant!  Par¬ 
fois  le  professeur,  appelé  à  l'aida,  devra 
user  d'un  tissu  légèrement  humecté  de  ben¬ 
zine  ou  de  xyloL  En  aucun  cas  on  ne  tentera 
de  démonter  un  objectif. 

Dès  vos  premières  oteervations  vous  appré¬ 
cierez  l'importance  de  cette  pfopieté  méticu¬ 
leuse.  Les  moindres  poussières,  les  tachas  de 
graisse  (empreintes  digitales)  déposées  sur 
roculaire  apparaissent  dans  le  champ  de 
l’appareil  comme  appartenant  I  la  prépara¬ 
tion.  En  faisant  tourner  Toculaire,  les  pous¬ 
sières  qui  lui  sont  adhérentes  tourneront 
avec  lui. 

Si  vous  êtes  porteur  de  lunettes,  vous  de¬ 
vez,  pour  la  même  raison,  les  essuyer  soi- 
gneusamer^t.  Le  mieux  est  d'ailleurs  de  les 
enlever  :  vous  corrigez  votre  défaut  de  vision 
par  la  mise  au  point  du  microscope. 


a  MATÉRIEL  NÉCESSAIRE 
POUR  L'EXÉCUTION 
D'UNE  PRÉPARATION 
EXTEMPORANÉE 

Il  faut,  avec  le  microscope,  un  jeu  d'instru¬ 
ments  en  bon  état  :  lames,  lamelles,  pinces 
fines,  ciseaux  fins,  scalpel,  rasoir,  aiguilles 
montées  6  ,  les  unes  droites,  les  autres 
lancéolées  c'est-à-dire  à  Textrémité  en  fer  de 
lance  (ces  dernières  sont  dites  encore  ai¬ 
guilles  à  cataracte  parce  qu'elles  sont  utili¬ 
sées  par  les  oculistes  pour  ropération  de  la 
cataracte).  Ajoutons -y  les  récipients,  verres 
de  montre,  petits  cristallisoirs,  flacons  con¬ 
tenant  les  liquidas  d'examen  (eau,  glycérine, 
solutions  physiologiques,  eau  iodée,  colo¬ 
rants...),  un  agitateur  (baguette  de  verre),  du 
papier  filtre,  un  chiffon  doux,  non  pelucheux, 
très  propre. 

La  figure  6  vous  montre  comment  on 
peut  construire  un  excellent  rasoir  à  bon  mar¬ 
ché. 


ODUttalattfl 


QManlèri  i*  patü  uni  lanilla  ciavi'a-olijtt.  Llncllni)tiii  irBiriiilvi  iïhl*  d'itniprkiïliiitr  dil 
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I«nn4  objet  liquide  de  montage  ai^  lamelle 


OMentifli  di  la  prèpiiritliii.  A.  Banni  préiiiralian  ;  objiî  mlfiËi.  conictirriinf  llali.  liqiidf  tlNt 
taati  ritindm  d«  la  lamiNt  bien  tiBrirnniili.  B.  Miuvifii  pripiriTiDR  :  objit  Irnp  épilt  d'iiictté. 
Umillii  inclinéi  ivie  cein  d'air  d'un  Efttl.  lîquidi  déberdint  di  I  luiri.  C.  Ttei)  dt  liquider  débcrdinl 
mrla  diitui  di  li  lamilli. 


4  MONTAGE  D'UNE  PRÉPARATION 

•  Lamas  et  I  amo  I  les  do  ivent  éï  m  pa  rf ai  to  me  nt 
propres  et  transpa rames.  Même  neut/es,  elles 
sont  ê  nettoyer  avant  usage. 

Le  nettoyage  courant  d'une  lame  ne  pose 
pas  de  problème  :  un  peu  de  buée  de  votre 
haleine  sur  la  lame  tenue  d'une  main  par  la 
tranche,  un  frottement  au  chiffon  entre  pouce 
et  index  de  l'autre  main  dans  le  plan  de  la 
lame. 

Par  contre,  le  nettoyage  de  la  lamelle,  très 
fragile  et  de  prix  élevé,  exige  beaucoup  de 
précautions.  La  prendre  d'une  main  et 
l'essuyer  de  Tautre.  même  délicate  ment 
risque  de  la  briser^  Après  l'avoir  embuée, 
essuyez>la  avec  un  petit  chiffon  souple  entre 
pouce  et  index  dê  /a  mêma  méin  qui  assure^ 


ront,  psr  la  grande  sensibilité  de  leur  pulpe, 
un  contact  mesuré  et  parfaitement  contrôlé^ 
Lames  et  lan celles  peuvent  être  facilement 
dégraissées  dans  un  bain  d'alcool  (alcool  è 
brûler,  moins  cher).  Celles  qui  sont  opacifiées 
par  un  enduit  blanchâtre  adhérant  seront 
nettoyées  avec  de  l'alcool  acidulé  au  dixième 
par  de  Tacide  chlorhydrique,  nitrique  ou 
ecéiique,  Dans  les  pays  tropicaux,  Tatmos- 
phèré  chaude  et  humide  peut  produire  une 
dévitrification  assez  intense  pour  rendre  lames 
et  lamelles  opalescentes  et  inutilisables. 

•  Les  figuras  7  at  3  vous  montrent 
comment  vous  devez  poser  une  lamelle  sur  le 
liquide  d'examen  qui  engloba  l'objet  à  obser¬ 
ver.  N'emprisonnez  pas  de  bulles  d'air  ; 
obtenez  un  liquide  étalé  sous  toute  l'éten¬ 
due  de  la  lamelle  bien  horizontale. 


S 


B  MISE  EN  PLACE  ET  ÉCLAIRAGE 

DE  LA  PRÉPARATION 

m  Posez  la  préparation  sur  la  platine^  la  face 
portant  la  lamelle  en  dessus.  Centrez-la  de 
façon  que  le  partie  mtéfessaiite  de  rob|ai  soit 
sur  raxe  du  tube,  au  centre  de  rorîfice  de  la 
pfattne  9  .  Sinon.  l'CBil  à  l'oculaire,  vous 

chercheriez  en  vain  Timage.  Maintenez  alors 
la  lame  en  place  par  les  valets. 

Orientei  le  microscppe  face  à  la  source 
lumineuse  (fenêtre,  lampe).  Inclinez  le  mi' 
roîr  de  façon  qu"il  éclaire  le  centre  de  la 
préparation.  Mettez  Tceil  à  l'oculaire,  faites 
pivoter  légèrement  le  mifoif  autour  d'un  de 
ses  axes,  puis  autour  de  rautre  jusqu'à  l'ob' 
tention  de  réel  ai  renient  optimai. 

Vous  adapterez  ensuite  cet  éclairage  aux 
besoins  du  moment  en  explorant  et  en  obser¬ 
vant  la  préparation,  jouant  à  la  fois  du  miroir 
et  du  diaphragme. 

•  SI  vous  bénéficiez  d'une  lumière  forte, 
n'envoyez  pas  de  plein  fouet  le  faisceau 
lumineux  dans  votre  oeil,  vous  serrez  ébloui. 
Dirigez-le  plus  ou  moins  obliquerrwnt,  ce  qui 
augmente  les  contrastes  et  la  visibilité  tout 
en  ménageant  votre  rétine  (une  route  qui 
paraît  lisse  en  plein  jour  montre  toutes  ses 
aspérités  la  nuit  lorsqu'elle  est  éclairée  t  à  jour 
frisant  »  par  les  phares  d'une  auto,  phares  qui 
éblouissent  et«  aveuglent  i  au  contfaire  celui 
qui  en  reçoit  la  lumière  de  face). 

Par  contre,  aux  grossissements  élevés^  un 
fort  éclairage  est  nécessaire  et  le  condenseur 


y  contribue.  Vous  obtenez  alors  les  contrastes 
en  diaphragmant. 

*  Si  vous  faites  face  à  une  fenêtre,  préférez 
de  beaucoup  la  lumière  du  jour  à  votre 
lampe,  au  moins  pour  les  grossissements 
faibles  et  moyens,  non  la  lumière  directe  du 
soleil,  mais  celle  qui  est  diffusée  par  les  nua¬ 
ges  blancs.  Elle  est  douce,  ne  chauffe  pas, 
n'altère  pas  les  couleurs.  La  lampe  à  incari' 
descence  est,  hélas,  d'abord  un  radiateur. 
Pour  l'examen  des  cellules  vivantes,  interpo¬ 
sez  entra  alla  et  te  miroir  un  filtre  anticalori- 
que,  cuva  à  eau  bleutée  par  exemple.  Utilisez 
des  ampoules  blanches  diffusantes  (pas  trop 
près  du  miroir!), 

9  MISE  AU  POINT  ï 

RECOMMANDATION  IMPORTANTE! 

Rappelons  d'âbord  : 

•  que  l'on  met  au  point  en  déplaçant  le  tube 
porte-optique  à  Taide  du  bouton  de  crémail¬ 
lère,  puis  de  la  vis  micrométftque  ; 

9  q  U  'au  fort  grossi  sse  ment,  I  a  lenti  1 1  e  f  ronta  le 
de  l'objectif  touche  presque  l'objet  ; 

9  que  te  microscope  c  vise  dans  un  plan  », 
c'est-à-dire  qu'en  deçà  et  au-delà  de  la 
bonne  position,  celle  où  l'image  apparaît,  on 
ne  voit  rien!  Il  en  résulte  que  lorsqu'on  a 
rceil  à  l'obiectif.  on  ne  peut  contrôler  la  des¬ 
cente  du  tube  mais,  à  un  moment  donné,  on 
voit  apparaitie  une  image. 

Si  la  préparation  est  mal  centrée  9  A, 


OCinlrigt  di  I»  pripniratifti.  Prlpunliofli  A,  nul  ctnliét  :  iMr  It  lalaBell*:  l'aiitt  atl  h«rt 

du  tiiaflip.  s,  taitn  cinlrÉa.  C  (plut  fort  Brauiuainaiit,ch»(ip  pluirÉdailK  bitn  etniré*  poiirla  UMvIlt: 
aiait  ici  ta  campa»  da  patiaartlrcknçant  lépArdt.  l'âit  çpliqaa  pAsa#  antra  dauA  d'inlia  tax 
It  Ulipp  paraît  vida. 
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i(n*g4  4*  rûbi4Ctif  mlléié* 
ptr  Ib  iBmella  couvra^ob^ 


Hllt  «1  flllt  datl  taHjtMn  la  liln  «a  riMonlHl  li  lait.)  D*  iMèAi  ('«liKtil  It  p4ht 
prè»  pcuibli  àê  II  11111111#,  uat  l«  icMidkif.  i«ai  caitillf  tfiffct  rii  la  vi»b  Mt).  Libtirvaliea 
nmafli  da  l'ibjatiif  nriétét  par  la  lamalla  paratl  l'apptacN  ntirnalf  (AZ).  Pola.  rail  à  rKaliin, 
aa  Faaaiti  It  tabt  jaa(|u'l  rapfuriiiafl  ^  TinaiB 


on  descend  à  fond  sans  avoir  rien  aperçu. 
L^objoctif  appuie  sur  la  préparatton,  l'écrasa, 
peut  mâma  briaar  la  lamelle.  Da  toute  façon, 
robjat  à  observer  est  détérioré.  Or.  les  bonnes 
préparations  sont  coCiteuses»  parfois  irrem- 
plaçablas. 

Le  seul  moyen  d'éviter  pareil  accident  est 
de  toujours  faire  la  misa  au  point  an 
ramontant  le  tuba.  C'est  une  règle  #or  à 
respecter.  Même  un  micrographe  chevronné 
risque  l'accident  s'il  la  transgresse,  alors  que  le 
novice  qui  l'applique  scrupuleusement  opère 
ert  toute  sécurité. 

Voici  donc  la  marche  b  suivre  : 

•  Pour  passer  du  grossissement  moyen  au 
grossissement  élevé,  souhvei  h  tube  par  la 
bouton  à  crémaillère,  car  sans  cette  précau^ 
lion,  l'objectif  fort,  plus  long,  viendrait  buter 
contre  la  préparation  et  l'ablmer  (seuls  cer¬ 
tains  microscopes  perfectionnés,  très  coû¬ 
te  un,  permettent  le  passage  de  tous  les 
objectifs  sans  soulever  la  tube), 


•  L'objectif  fort  mis  en  place  (on  entend  le 
déclic  du  ressort  dé  tourelle},  descendez  le 
tube  par  fa  vis  è  crémaillère  en  contrûtent 
k  descente  par  /a  vue  10  Ai.  I^egardez 
de  cûté,  assez  bas,  pour  voir  distinctement  ta 
face  supérieure  de  la  lamelle  et  le  front  de 
TobjectiL 

-  Descendez  avec  précaution  jusqu^â  pres¬ 
que  toucher  la  lamelle.  Observez  l'image  de 
robjéctif  Sur  la  face  supérieure  de  la  lamelle  ; 
vous  voyez  l'objectif  et  son  reflet  se  rappro¬ 
cher  jusqu'à  presque  se  toucher  10  A2. 

-  Vous  anétez  alors  et,  mettant  l'aiil  è  l'ocu¬ 
laire,  vous  remontez  très  lentement  pour 
saisir  l'image  10  B,  Dès  qu'elle  commence 
è  apparaiire,  vous  améliorez  la  mise  au  point 
à  Taide  de  la  vis  mtctométrique.  Si  rien  n'ap~ 
parait  pour  des  raisons  diverses  (prépara¬ 
tion  ou  objectif  mai  centrés,  ou  objectif 
insuffisamment  abaissé  au  départ),  vous 
aurez  remonté  en  vain,  mais  sans  risque  de 
dégâts.  Vérifiez  le  centrage  et  recommencez. 
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7  INTER P^ËTATION  DES  IMAGES. 

IMPORTANCE  ET  EXÉCUTION 

DES  DESSINS 

Malgré  T  intérêt  et  ta  curiosité  que  peuvent 
susciter  les  images  découvertes,  ne  vous 
laissez  pas  aller  à  une  passive  contem- 
pletion.  La  séance  de  microscopie,  aussi 
passionnante  qu'elle  soit,  est  un  exercice 
intellectuel  enrichissant  à  condition  d'inter¬ 
préter  à  mesure,  par  un  dessin  précis,  les  ima¬ 
ges  observées. 

Avant  de  dessiner,  rappelez -vous  le  but 
poursuivi,  les  directives  données  par  le 
professeur.  Le  dessin  est  d'ebord  un  cbeix^ 
Suivez  toujours  Tordre  croissant  des  grossis¬ 
sements  (ceit  nu,  loupe,  objectif  faible} 
(x  4,  p.  ex.},  objectif  moyen  (x  10),  fort 
(x  60).  Avec  Tobjectif  qui  donne  un  grand 
champ,  explorez  la  préparation  dans  toute 
son  étendue  pour  en  connaître  les  richesses- 
Ramenez  firtalemeni  au  centre  du  champ  la 
partie  intéressante  choisie  pour  le  détail 
confié  au  grossissement  plus  fort. 

Le  premier  croquis  est  donc  une  vue  d'en¬ 
semble  de  Tobjet  observé  à  Toeil  nu  ou  au  fai¬ 
ble  grossissement.  On  y  marque  les  contours 
du  champ  exploré  au  grossissement  suivant 
et  figuré  par  le  deuxième  dessin.  Inutile  d'en¬ 
tourer  ces  croquis  tTun  cercle  comme  on  le 
faisait  autrefois  pour  rappeler  que  c'était  vu 
au  microscope-  D'ailleurs,  d'une  part,  vous 
ne  dessinez  pas  le  totalité  d'un  champ  et, 
d'autre  part,  vous  le  dépassez  en  explorant  la 
préparation. 

Accompagnez  chaque  dessin  d'un  titre  et 
d'une  légende  qui  montre  tout  ce  que  vous 
avez  compris.  Indiquez  quel  objectif  et  quel 
oculaire  vo>us  avez  utilisés  (voir  page  6). 


QUELQUES  MANIPULATIONS 


1  rrUDE  PRATIQUÉ  DES  OBJECTIFS 
•  Dimensions 

Apprendre  é  distinguer  les  3  objectifs  à 
Tœil  sans  regarder  leur  gfossissert>eni  ou 
numéro. 

m  Permutation 

Manœuvrer  ta  tourelle  «  revolver  »  en  obser¬ 
vant  le  déclic  et  son  fonctionnement.  Noter 
dans  quel  sens  il  faut  tourner  pour  obtenir 
des  grossissements  croissants. 
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m  Distance  frontele 

Découpez  dans  une  feuille  de  papier  milli¬ 
métré  un  carré  dé  1  cm  de  cété.  Humectez- le 
sur  une  face  pour  le  faire  adhérer  sur  le 
milieu  d'une  lame  propre.  Observez,  sans 
lamelle,  successivement  eux  trois  grossisse¬ 
ments.  Lorsque  la  préparation  est  au  point, 
mesurez  la  distance  frontale  de  Tobjectif  an 
service,  à  Taida  d'une  banda  découpée  dans  le 
papier  millimétré  (plus  maniable  qu'un  déci¬ 
mètre  rigide,  qui  n'est  pas  gradué  jusqu'à  son 
extrémité}.  C'est  le  distance  qui  sépare  l'objet 
de  la  lentille  frontale.  (Tenir  compte  éven¬ 
tuellement  du  rebord  de  TobjactiL) 

Notez  les  résultats  trouvés  pour  les  trois 
objectils;  ils  vous  serviront  de  repères  pour  la 
misa  au  point  rapide  et  vous  feront  compren¬ 
dre,  dans  le  cas  du  fort  grossissement,  fa 
nécessité  : 

a.  d'utiliser  une  lamelle  couvre-objet  très 
mince  (épaisseur  inférieure  à  la  distance 
frontale)  ; 

b.  de  remonter  le  tube  pour  passer  Tobjectif 
fort,  généralement  plus  long  que  le  moyen, 
afin  de  ne  pas  toucher  le  préparation;  de 
redescendre  le  tube  sous  contrôle  direct  de 
la  vue  (voir  page  11  et  fig.  ^  )  jusqu'à  tou¬ 
cher  presque  la  préparation  :  de  faire  la  mise 
eu  point  en  remontant. 

2  MESURE  DU  CHAMP 

DU  MICROSCOPE 

Le  carré  de  papier  millimétré  monté  sur  la 
lame  porte-objet  va  nous  permettre  de  mesu¬ 
rer  approximativement  le  diamètre  du  champ 
du  microscope  aux  différents  grossissements. 

-  Pour  chaque  grossissement,  après  mise  au 
point,  dessinez  le  cercle  limitant  le  champ 
de  visibilité,  et  les  carrés  et  portions  de  cerré 
qui  s'y  trouvent  inclus  11  .La  mesure  du 
cercle  est  facilitée  en  faisant  coincidei  une 
ligne  du  papier  avec  un  dîarnêtre.  L'apprécia¬ 
tion  est  plus  difficile  dans  fe  cas  du  fort  gros¬ 
sissement.  Pourquoi? 

Une  mesure  plus  précise  pourra  éventuelle¬ 
ment  être  faite,  â  titre  de  démonstration,  à 
t'aide  des  micromètres  ob/ect/f  et  ocufai/e. 

-  Sur  un  morceau  de  papier  millimétré  collé 
sur  votre  cahier,  tracez  trois  cercles  entourant 
le  même  nombre  de  petits  carrés  de  1  mm  que 
vous  avez  observés  dans  le  champ  des  trois 
grossissaments  objectifs. 

Remarquez  bien  ces  trois  petits  cercles  (le 
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lo»  3  ch4mpt  Chdntus.  grind«ur  nAiurell«  {à  Twl  siti^T 

(tenir  compte  du  rwivertemunt  du»  tmuqu»  par  la  microscope). 

□  (vilattiuB  4*9  cltwe*  4m  R^creicep*  »«i  ttaét  |fiible  A.  Rurto  i.  ftiT  C| 

MH  ■Nsnrjtîii  d  m  pipiir  MllinillirÉ. 

El  iMiit  «Iptcn  itt  dkampi  «bsirvii.  Lt  lift  erisiitURint  ii  CAitte  fu'iii  det  di  pitH 
Cifté  de  I  mm  iptelcifl  «n  ptiidllé  hiri  du  chf«pj.  Évaleu  li  diiuidlri  d  di  cirdi  linitiit  la  chiRp. 
Rap«1«t  If  «I  pnldiir  iftarilli  sir  la  pipiir  iiilllifllré.  Vérrliar  la  Rie^uup*- 
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derniar  ost  prasquâ  un  point  !).  Ils  matéria¬ 
lisent  en  grandeur  naturelle,  la  surface  obser¬ 
vable  sans  déplacer  la  préparation  pour  les 
trois  grossissementa.  Us  voua  rappelleront 
qu'il  est  inutile  de  prélever  de  grandes  éten¬ 
dues  de  substance  à  examiner.  Ils  vous 
expliqueront  aussi  que,  dans  une  préparation 
médiocre,  une  minime  partie  excellente,  si  on 
la  fepére,  peut  donner  lieu,  eu  fort  grossisse¬ 
ment,  à  une  bonne  observation.  D'où  la 
nécessité,  avant  de  juger  de  la  réussite  et  de 
l'utilité  d'une  préparation,  de  Texplorer  à 
fond  au  faible  et  au  moyen  grossissement. 
-  Dessinez  une  lettre,  A  par  exemple,  ob¬ 
servez  successivement  à  chacun  des  trois 
grossissements.  Vous  assistez  è  la  réduction 
progressive  du  champ  et  parallèlement  à 
l'augmentation  des  détails  :  structure  du 
papier,  irrégularité  de  l'encrage  en  fonction 
de  le  grosseur  des  fibres  de  papier. 


3  ORIENTATION  DE  L'IMAGE 

PAR  RAPPORT  A  L'OBJET 

-  En  employant  le  faible  grossissement, 
remplacez  Fe  papier  millimétré  par  un 
fragment  de  texte  imprimé  en  petits  caractères 
(journal,  revue,  prospectus.K.)  Comment 
devez-vous  le  disposer  sur  la  lame  et  dans 
quel  sens  faut-il  déplacer  celle-ci  pour  pou¬ 
voir  lire  b  texte  normelement,  c'est-à-dire  de 
gauche  à  droite  et  de  haut  en  bas  7 

-  Vous  en  déduisez  rorlentation  de  Tl  mage 
par  rapport  à  l'objet  et  la  façon  dont  vous 
devez  placer  celui-ci  sur  le  lame  pour  obser¬ 
ver  l'image  dans  un  sens  donné. 

Le  microscope  donnant  des  images  ren¬ 
versées,  habituez-vous  1  pousser  la  prépara¬ 
tion  vers  la  gauche  ou  vers  le  haut  pour  voir 
fa  préparation  $e  déplacer  vers  la  droite  ou 
vers  te  bas. 


13 


GEOLOGIE 


OBJET  ET  PRINCIPES  DE  LA  GEOLOGIE 

La  Géologie  (grec  gi  :  terre  et  logos  :  parole^  discoui^)  est  Tétude  de  notre  globe. 
L’objet  de  son  travail  est  le  sous-sol  constitué  de  roches.  La  branche  qui  analyse 
les  roches  et  étudie  leurs  minéraux  constitutifs  est  la  Pétrographie  (grec  petro  : 
roche  et  graphe  :  description).  Les  roches  renferment  parfois  des  fossiles,  étudiés 
par  la  Paléontologie  (grec  p€ilahs  :  ancien  et  on/os,  du  v.  être).  Les  roches  sont  parfois 
déformées  (par  des  plis  ou  des  failles).  L’étude  des  déformations  d’un  terrain  est 
du  ressort  de  la  Tectonique,  laquelle  étudie  la  formation  des  chaînes  de  montagnes 
ou  Orogenèse  (grec  oros  :  montagne).  Enfin,  Tanalyse  de  la  superposition  des 
terrains  est  confiée  k  la  Stratigraphie  (latin  strotam  :  couche). 

La  Géologie,  en  réunissant  les  résultats  accumulés  par  ses  quatre  branches, 
tente  de  reconstituer  rhistoire  de  la  Terre,  autrement  dit  de  retrouver  ses  visage 
successifs,  ses  anciennes  géographies  (Faléogéographie}.  Pour  ce  faire,  elle  dispose 
d’un  principe  :  celui  des  causes  actuelles  (dit  encore  principe  de  Vuntformita- 
risme )  ^  qu*on  peut  énoncer  sous  cette  forme  simple  :  les  phénomènes  du  passé 
sont  de  même  nature  que  ceux  du  présent  ;  autrement  dit  :  les  lois  générales  grâce 
auxquelles  on  explique  la  nature  actuelle  restent  applicables  quand  on  reconstitue 
rhistoire  du  globe.  Cela  signifie  que  le  présent  éclaire  le  passé  et  qu’on  doit  con¬ 
naître  les  phénomènes  géologiques  actuels  pour  reconstruire,  par  la  pensée,  ceux  des 
temps  révolus.  Aux  quatre  branches  préoédennment  citées  doit  donc  s’ajouter  l’étude 
des  phénomènes  actuels  qui  relève  de  la  GéodynamJque  (elle-même  divisée  en  Océa¬ 
nographie,  Volcanologie...). 

Si  le  principe  de  runiformitarisme  est  aujourd’hui  évident  (au  point  d’être 
habituellement  passé  sous  silence),  il  n’en  fut  pas  toujours  ainsi.  Au  début  du 
XIX®  siècle,  on  attribuait  encore  les  déformations  du  globe  à  des  catastrophes  plus 
ou  moins  calquées  sur  le  déluge  biblique,  et  sans  commune  mesure  avec  les  phéno¬ 
mènes  de  la  nature  actuelle,  donc  —  au  sens  propre  —  à  des  événements  surnatu¬ 
rels.  Cuvier  fut  le  plus  illustre  des  catastrophistes. 

Pour  comprendre  l’attachement  de  Cuvier  à  cette  conception  résolument  pré¬ 
scientifique,  il  convient  de  rappeler  qu’à  son  époque  on  pensait  encore  commu¬ 
nément  que  la  Terre  n’était  âgée  que  de  quelques  milliers  d’années.  Dès  lors,  on 
imaginait  mal  comment,  en  un  tel  laps  de  temps,  la  suTreciioii  des  montagnes  avait 
pu  Se  faire  autrement  que  de  façon  apocalyptique.  Le  problème  était,  d’abord, 
d’oser  réévaluer  l’âge  du  globe.  Buffon,  déjà,  avait  audacieusement  parlé  de 
dizaines  de  millénaires;  Lamarck,  plus  téméraire  encore,  compta  en  millions 
d’années.  Par  leur  anticipation,  ces  savants  furent  des  précurseurs  de  Vactualisme^ 
qu’ils  soupçonnèrent.  Hélas,  l’autorité  de  Cuvier  (1769-1832)  ruina  leur  effort. 
El  finalement,  c'est  l’Écossais  Charles  Lyell  (1797-1875)  qui  fit  adopter  le  principe 
des  causes  actuelles  et  fonda  la  géologie  moderne  en  vulgarisant  les  notions  de 
métamorphisme  et  de  cycle  géologique. 
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PtRIDCiCS 

DUftlE 

fl  pillïiMi  i'iHén 

QUATt:RNAlRE 

1  à  2 

PIÎDcènc 

Mlocècie 

Néogêne  24 

II.RTlAlRE 

Oligocène 

Ëo^ne 

NuEümulkiqae  45 

—  25 

—  70 

Crétscè 

65 

—  135 

SECONDAIRE 

lurassique 

supérieuT  et  moyen  45 
inférieur  (Lias) 

-^180 

Trias 

45 

—  215 

PrmLÎca 

45 

—  270 

CarbooiTèie 

80 

—  350 

PRIMAIRE 

Dévonien 

50 

—  400 

Silurien 

100 

—  500 

Cambiien 

100 

—  600 

DIVISION 
DES  TEMPS 
GÉOLOGIQUES 


]»MÉrAM»Rir.N 


4400 


—  5000 


Aujourd'hui,  on  piirle  de  niilliurdi  d'années  et  on  comprend  que  des  défor- 
liuitioni  de  faible  nniplitudc  (semblable»  à  celles  que  révèlent  les  séismes),  inaîfi- 
tciuwri  pciidafil  des  inillicr»  de  tiéclci,  puiiscnt  soulever  des  montagnes!  El  c’est  à 
juste  titre  que  le  principe  des  cau»ei  actuelle»  est  parfois  appelé  principe  des 
rvirnrf  tentes, 

H  faudra  vous  faiiuliiiriiicr  avec  le  ictnps  géologique^  La  Terre  est  née,  avec  le 
ayilénie  solaire,  voilA  quelque  cinq  milliards  d'années!  Mais  le  géologue  sait  peu 
dr  i  11  oses  tut  ce  qui  l’est  passé  pendant  les  4  premiers  milliards,  ni  pendant  le 
début  du  dernier  milliard.  Toute  cette  immense  période  (qui  recouvre  près  des 
<i/IO  de  riiiitoifc  loialej  est  groupée  sous  le  terme  de  Précambrien.  Le  reste  —  soit 
environ  6Û0  millions  d'annccs  —  est  divisé  en  quatre  ères  :  primaire,  secondaire, 
tertiaire  et  quaternaire. 

Le  tableau  ci-dessus  vous  donne  Tordre  de  grandeur  et  tes  divisions  des  quatre 
ères.  Remarquez  qu’elles  sont  d'inégale  longueur.  Sauriez-vous  dire  pourquoi? 
Les  historiens  ne  divisent-ils  pas  Thistoire  des  civilisations  en  périodes,  elles  aussi 
inégales  (antiquité,  moyen  âge,  temps  modernes,  époque  contemporaine)?  Quelle 
en  est  la  raison  ? 

Vous  aurez  à  revenir  fréquemitient  à  ce  tableau,  chaque  fois  que  nous  parlerons 
d’une  ère  ou  d’une  époque.  Apprenez  vite  à  retenir  ces  noms  et  à  les  situer  dans 
Thistoire  du  globe. 

Les  époques  —  divisions  des  ères  —  sont  elles-mêmes  compiartimÉntées  en 
étages  (non  indiqués  sur  le  tableau)  ;  70,  environ,  au  total,  pour  les  quatre  ères. 
Chaque  étage  (mais  eux  aussi  sont  inégaux)  recouvre  quelques  millions  d’années. 
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DIRECTIVES  POUR  UNE  EXCURSION 


Cç&t  en  CACumon  quVîl  faut,  ai  cVst  possible^ 
prendre  cüntaet  avec  h  i^iéologie.  L'oicursior  se 
fera  en  sroupe  avec  Le  martre  ou  individuel  le* 
ment.  En  ce  dernier  cast  consultez  d^aburd  votre 
professeur  et  suivez  scrupuleusement  les  régle¬ 
mentations  éventuelles  ainsi  que  les  conseils  de 
prudence,  (Attention  au  risque  d'efToudrement 
d"iin  surplomb*  Ou  d'éboulement  d'une  masse  de 
sable) 

1  Matériel 

Se  munir  d"un  bon  marteau  pour  récoLter  les 
échantilLom  de  roches.  Si  vous  avez  alTaire  à  des 
matériaux  durSt  choisissez  un  instrument  solide. 
(On  vend  dans  le  commerce  des  marteaux  de 
^éplcpe.)  Un  burin  (ou  un  jeu  de  burins  de  di¬ 
verses  tailles)  est  indispensable  pour  dégager  les 
fossiles,  Une  musette  permettra  le  transpon  de  la 
récolte.  Munissez-vous  aussi  de  boîtes  et  de  tubes 
(pour  enfermer  les  échantillons  délicats,  notam¬ 
ment  les  fossiles  fraiiles)  ainsi  que  de  «  spara¬ 
drap  de  ciseaux*  d'un  crayon  k  bille  et  d'un 
carnet.  Une  boussole,  une  carte  de  la  région  et 
un  altimètre  peuvent  être  ajoutés  à  L'équipement  : 
ils  permettent  de  se  repérer  sur  le  terrain. 

1  OtnervadoBi 

Four  reconnaître  La  nature  du  sous-sol^  il  faut 
découvrir  des  affîleurcmenis  de  roches.  CeJ)es-çj 
étant  ordinairement  TT>asquées  par  le  sol,  on 
doit,  pour  cela,  profiler  de  la  présence  d'un  talus 
de  voie  ferrée,  des  fondations  d'un  Immeuble, 
d'un  escarpement  de  ralaise  ou  plus  générale¬ 
ment  d'une  carriércn 

Regardez  d'abord  rensembic  de  l'afReupement 
et  dites  si  la  roche  est  stratifiée*  c'cst-â-dirc  dis¬ 
posée  en  bancs  (  «■  strates)  (ng.  ,  p.  60)  ou 
massive*  c'csl-è-dire  non  stratifiée  1 

Si  la  roche  est  atraiifiée,  évaluez  l'épaisseur  des 
bancs  et  dites  s'ils  sont  horizontaux,  obliques 
(déterminez  alors  leur  pe/tdagr,  c'est-à-dire 
rangle  qu'ils  font  avec  T  horizontale)  ou  verti¬ 
caux. 

Attention.  La  stratification  n'est  pas  toujours 
aisée  à  reconnaître.  Quand  plusieurs  roches  sont 
superposées,  elle  saute  aux  ycux;  mais  lorsque  la 
carrière  ne  contient  qu'une  roche,  elle  n'est  mar¬ 
quée  que  par  les  limites  des  bancs  ou  Joinis  de 
Des  circonstances  favorables  peu¬ 
vent  vous  aider  :  dans  la  craie  blanche,  des  ro¬ 
gnons  de  silex  alignés  soulignent  les  joints; 
parfois  dans  les  sables  ou  les  marnes  des  varia¬ 
tions  de  couleurs  produisent  le  meme  effet 
(fig.  ® , 

Mais  une  autre  difficulté  s'ajoute  à  oel)e-d. 
Les  roches  massives  sont  souvent  débitées  par 
des  fissures  ou  diûctases^  qu‘il  ne  faut  pas  prendre 
pour  des  joints  de  stratification.  Les  ror^lics 
stratifiées  peuvent  être  également  diactasées  :  les 
hssures  sont  souvent,  afort,  normales  aux  strates. 
Apprenez  I  distinguer  les  deux, 


Ces  observations  faites,  approchez-vous  du 
front  de  carrière.  Regardez  si  la  roche  est  ou  non 
feuitleté^t  (fig.  fl  p,  29)*  c'est-à-dire  disposée 
en  minces  feuillets,  comme  le  sont  ks  blocs  d'ar- 
doise^  Dans  l'iffirmativc,  cherchez  si  le  feuilletage 
n'est  pas  accompagné  : 

-  iitagr  ;  la  constitution  rninéralogique  varie 
d'un  feuillet  à  l'autre  et  la  roche  est  formée  d'une 
alternance  de  üts  de  couleurs  différentes.  Ex.  r  le 
gneiss  où  des  lits  noirs  (mica)  et  blancs  (quartz 
et  feldspath)  alten>ent. 

-  de  schistosité  ;  la  roche  se  débite  se  clive) 
suivant  ses  feuillets.  C'est  le  cas  de  l'ardoise; 
c'est  aussi  celui  du  micaschiste. 


3  Récolte  des  roebcs 

A  l'aide  de  votre  marteau,  détachez  un  fragment 
de  chacune  des  roches  de  la  carrière.  (Ne  ramassez 
pas  des  morceaux  jonchant  le  sol  :  vous  n'en 
savez  pas  La  provenance  exacte.  De  plus  leur 
surface  eil  souvent  altérée,  et  Tobservation  au 
laboratoire  doit  s'effectuer  sur  des  cassures 
fraîches.) 

Étiquetez  chaque  èchautillDn  en  y  collant  un 
carré  de  «  sparadrap  ».  Marquez  un  numéro,  A  la 
fois  sur  le  sparadrap  et  te  carnet*  et  notez  sur  ce 
dernier  ks  renseignements  vous  permettant  k 
repérage  de  l'échanfilioA.  Le  cas  échéant,  faites, 
de  rafUcurcmcnt,  un  croquis  SUT  lequel  vous  indi¬ 
querez  les  di vendes  récoltes. 


4  Récolte  (éventuelle)  des  fossUes 

Si  la  roche  est  fossilifère  on  s'efforcera  de  recueil¬ 
lir  k  maximum  de  pièces.  Dans  le  cas  d'un 
matériau  meuble*  la  récoite  est  aisée;  elle  est  plus 
délicate  pour  ks  roches  cohérentes  ;  utiliser  alors 
marteau  et  burin  pour  dégager  les  échantillons. 
Marquer  des  numéros  sur  les  fossiles  et  placer 
ks  plus  fragiles  dans  des  boites  ou  des  tubes. 


5  Obaervatkoduaol  Z 

Si  le  front  de  carrière  montre  une  bonne  coupc 
naturelle  du  sol,  observez-La.  Le  sol  peut  être  divisé 
en  h&cizons  (marqués  Aih  Ai*  .*,  sur  la  figure).  No¬ 
tez  alors  l'épaisseur  et  La  couLeur  de  chaque  hori¬ 
zon.  Vous  pouvez  même  récolter  dès  échantillons 
à  divers  niveaux. 


b  Rédaetkfi  d'un  compte  rendu  des  obaemtloni 


7  Expkiltatioa  dés  inatériaux  rccohés 

Les  édiantillons  de  roches  scrout  étudiés  dans  k 
chapitre  1.  L1  serait  utik  de  récolter  à  la  fois  des 
roches  sédimentfrires,  des  roches  emfogénes  et  des 
rarhes  tnélnmorphiqucs.  Mais  peu  de  régions  per- 


mcticm  de  le  foire  en  une  scutc  promenade.  Les 
fossiles  seront  exumind«  dans  le  chapiirc  3.  Vous 
aurez  besoin  de  fossiles  provenant  d'un  même 
niveau  :  choisissez  un  niveau  très  fossilifère.  Les 
observations  sur  la  disposition  des  roches  servi¬ 
ront  pour  ]c  chapitre  4,  celles  sur  le  sol  au  cha¬ 
pitre  8. 

l-nfin,  dans  le  chapitre  9,  on  vous  demandera 
de  rassembler  le  maximum  d "^observations  sur 
votre  rèsion.  Dès  à  présent ,  menez  une  enquête 
régionale  :  récoltez  des  roches  et  des  fossiles, 
nbservei  la  disposition  des  roches,  examinez  les 
panoramas.  La  dernière  leçon  doit  être  préparée 
de  longue  date. 


1.  Notions  de  pétrographie 


roches  endogènes. 


Vous  avez  vu  en  Quatrième  que  les  roches  pouvaient  Être  classées  en 

-  roches  sédimentaires 

-  roches  grenues  (ou  plu  toniques) 

-  roches  volcaniques 

-  roches  métamorphiques. 

Nous  allons,  à  partir  de  l'étude  pratique  de  quelques  roches  (une  de  chaque 
classe),  revoir  leurs  principales  caractéristiques.  Il  s'agit  donc,  ici,  d'un  chapitre 
de  révision.  Cependant  vous  verrez  aussi  quelques  aspects  nouveaux  de  la  pétro¬ 
graphie  qui  n'avaient  pu  être  développés  en  Quatrième  alors  que  vous  n'aviez 
aucune  connaissance  de  chimie  ni  de  physique. 


Quelques  définit  tons 

Une  rûche  est  tm  /mrériüit  du  sous-soi:  elle  est  donc  en  général  solide 
(exception  :  le  pétrole).  Or  l’état  solide  se  présente  soit  sous  la  forme  cristailine  : 
les  atomes  sont  ordonnés  en  un  réseau  I  ^  soit  sous  \ü  forme  amorphe  ou  vitreuse 
(le  type  en  est  le  verre)  :  les  atomes  sont  disposés  sans  ordre  (voir  cours  de  E^hy- 
sique). 

Tous  deux  s’obtiennent  par  refroidissement  d'un  liquide.  En  principe,  lorsqu’on 
franchit  une  température,  dite  de  solidification,  le  liquide  cristallise.  Parfois,  ce¬ 
pendant,  l'état  liquide  se  maintient  au^essous  de  ce  point  (surfiisiottJi  à  mesure 
qu'on  continue  de  refroidir,  le  liquide  devient  plus  visqueux,  donnant  une  substan¬ 
ce  à  laquelle  on  donne  le  nom  général  de  verre  (qu’il  soit  transparent  comme  le 
verre  de  nos  vitres  ou  opaque). 

On  comprend  alors  que  l’état  vitreux  soit  instable  (un  verre  tend,  à  la  longue,  à 
cristalliser)  et  qu'il  soit  produit  par  un  refroidissement  brutal  (un  refroidissement 
lent  favorise  le  réarrangement  moléculaire,  donc  la  cristallisation). 

On  distingue  deux  sortes  de  cristaux  : 

-  microcrismiix^  seulement  visibles  au  microscope; 

-  mûcrocrisfaitx  ou  eristaux  au  sens  strict! ,  visibles  à  l'ccil  nu. 

Les  cristaux  caractérisés  par  un  même  arrangement  des  atomes  (=  un  même 
réseau  cristallin)  et  une  même  composition  chimique  constituent  une  espèce  miné¬ 
ralogique,  un  minéral . 

Les  roches  peuvent  être  constituées  de  verre,  de  cristaux  ou  d'un  mélange  des 
deux;  l’état  cristallin  est  cep>endant  beaucoup  plus  commun  que  l’état  amorphe. 

En  résumé,  si  Ton  veut  comparer  le  régne  minéral  au  monde  vivant  :  m  cFisial 
est  un  mdmdu.  uti  mméral  :  une  espèce,  et  une  roche  :  un  peuplement  (Voir 
Écologie). 

1.  Commaiiâmedil,  une  roche  nVsï  dite  cristailisée  ou  erhiuitinf  que  si  elle  est  formée  de  mnero' 
criütauK.  Ainsi  Le  marbre  est  cristnlLin,  mais  la  craie  ne  l^est  pis.  pans  les  deuK,  pourliint,  La  miiriérc 
se  présente  à  l^étut  cristallin.  Le  terme  cristallin  a  donc  des  sens  djflrércnls  selon  qu'on  rulitise  pour 
décrire  (é.  Tsil  nuy  une  roche  ou  pour  désigner  un  état  de  la  matière. 
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GUIDE  GË^jËRAL 


Voui  av«z  déjà  fait,  en  dâ&se  de  Quatrième^ 
d«t  études  pratiques  sur  des  roches.  Au^ 
lourd'huip  vous  reprendrez  les  notior>s  acqui¬ 
ses  en  les  complétant  un  peu.  Voici  quel¬ 
ques  conseils  préliminaires  (certains  vous 
ont  été  donnés,  mais  quelques  autres  sont 
nouveaux)  qui  serviront  pour  toute  étude 
de  roche, 

I  MATÉRIEL 

Un  plateau,  sur  lequel  on  placera  l'échan- 
lillon  à  étudier  ;  une  bouteille  d'acide  an¬ 
nexée  au  plateau  :  une  lame  de  verre  (ou 
un  canif)  pour  essai  de  dureté  ^  une  bonne 
loupe  (attention  de  na  pas  la  rayer  :  ne 
mettez  pas  de  roche  dure  à  son  contact)  : 
un  microscope  (si  possible  polarisant), 

ï  EXAMEN  A  L'ŒIL  NU 
(ET  A  LA  LOUPË) 

II  se  pratique  sur  un  éctianiillon  de  taille 
suffisante  (un,  à  quelques  centairres  de 
cm*).  Ort  regarde  la  roche  sur  toutes  ses 
faces  pour  voir  si  elle  est  homogène.  On 
repère  les  particularités  locales  :  présence 
de  fossiles  (roche  sédimentaire),  concentia- 
lion  d'un  minéral  (roche  endogène)...  Puis 
on  choisit,  pour  Texamen  d'ensemble  de 
réchentillan.  urie  face  favorable,  de  cassure 


récente  (les  surfaces  altérées  sont  inutilisa¬ 
bles),  Évent uellement  casser  l'échantillon 
pour  obtenir  une  telle  face. 

•  Caractères  physiques  : 

-  Coftés/on.  Une  roche  est  (latin  : 

mobilts.  qu'on  peut  déplacer)  quand  elfe 
est  formée  de  particules  séparées.  Ex,  : 
le  sable.  Elle  est,  au  contraire,  cobérênte 
(ou  compacte)  quand  ses  constituants  sont 
solidement  unis,  Ainsi,  le  grès  est  formé 
de  grains  de  sable  soudés  par  un  ciment. 
Entre  les  deux  existent  tous  les  intermé¬ 
diaires  possibles  quand  les  éléments,  mal 
soudés,  se  dissocient  aisément,  la  roche  est 
friabie.  On  trouve  des  grès  qui  se  désagrègent 
sous  la  pression  du  doigt  ;  la  craie,  qui  laisse 
une  trace  au  tableau,  est  également  friable. 

Les  argiles,  qui  sont  cohérentes  quand  elles 
sont  sèches,  mais  qui  se  transforment  en 
une  pâte  puis  en  boue  quand  on  les  mêle 
à  l'eau,  sont  dites  p/astiqpes. 

-  La  pefméatitfté  est  liée  à  la  cohésion, 
Une  roche  compacte  est  généralement  tm- 
perméabfe^ .  Inversement,  une  roche  meuble 
se  laisse  traverser  par  Teau  :  elle  est  per- 
méabie.  Il  en  est  de  même  des  roches  très 
friables,  comme  la  craie,  que  l'on  dit,  alors, 
powuses. 

L  11  s’asît  seulemcnl,  ki,  de  la  permélibilité  en  peîil 
o'est-à-dJrc  à  rêclielle  de  récliamillan  q%ic  ëtu- 
dieZn  uw  roche  cohérente  peut  être  ppreoume 
de  (que  voui  pu  exatnirufr  tur  front  de 

Ciiriére}  n  Etre  piitsi  perméahle  en  grand  (voir 
chapitre  SJ. 
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*  structure  de  le  roche 

La  roche  paralt'elle  cnstaitisée  ou  non  1 
Un  cristal  se  reconnaît  à  ses  faces  brillan* 
tes.  sa  forme  géométrîciue.,.  Voyei  les  figu¬ 
res  2  ,  3  ,  4  ^  S  .  Dans  le  premier 
cas,  la  roche  est^elle  entièrement  cristel- 
Usée  ou  bien  les  cristaux  sont-ils  inclus 
dans  une  matière  d'apparence  non  cris¬ 
talline  foualifiée  de  «  pâte  7 

Lorsque  la  roche  est  entièrement  formée 
de  macrocristâux,  elle  est  dite  holocristMl- 
fins.  Si  les  macrocristeux  sont  noyés  dans 
une  «  pâte  i  (micfocristallisée  ou  vitreuse  : 
c'est  le  microscope  qui  nous  le  diraL  le 
roche  est  ftémieristêfim». 

Dans  le  cas  des  roches  holocristallirves, 
on  pourra  pousser  plus  loin  Tanatyse  en 
regardant  si  les  cristaux  sont  en  grains 
{/oche  gren&s).  en  lits  (roc/re  /rfde).,. 
Et  d'après  les  dimensions,  la  forme  et  l'ar- 
rangement  des  cristaux,  on  définît  la  struc^ 
ture  de  Fa  roche.  Mais  ce  problème  étant 
particulier  aux  roches  endogènes  et  méta¬ 
morphiques,  nous  n'y  insistons  pas  dans  ce 
guide  général.  Cette  étude  faite,  il  reste  à 
déterminer  à  quelles  espèces  minérales  ap¬ 
partiennent  les  macrocristaux  présents  dans 
l'échantillon. 

•  Reconnaissance 

des  espèces  minéi'ales 
Nous  avons  dit,  dans  l'introduction,  qu'une 
espèce  minérale  était  caractérisée  par  son 
arrangement  atomique  et  par  sa  constitution 
chimique  ,  Ce  sont  donc  ces  deux  carac¬ 


tères  qu'il  s'agit  de  déterminer.  On  y  par¬ 
vient  en  examinant  l'aspect  des  cristaux, 
le  nombre  et  la  disposition  de  leurs  clivages, 
en  déterminant  leur  dureté  et  en  soumettant 
le  minéral  à  l'analyse  chimique. 

•  Aspect 

Notez  la  couleur,  la  forme,  la  transparence 
des  cristaux.  Il  arrive  que  des  cristaux  de 
même  espèce  s'associent  pour  former  un 
édifice  plus  complexe  qu'on  nomme  macis. 
Le  fameux  «  fsf  cfs  tsnce  »  qu'on  trouve 
dans  les  carrières  de  gypse  est  dû  è  runton 
de  2  cristaux  de  gypse  2  ^  ,  Autre  made 
célèbre  :  la  macle  de  Carlsbad  du  feldspath 
orthose,  rencontrée  fréquemment  dans  les 
granités. 

Ici,  les  deux  cristaux  sont  accolés,  à  tel 
point  qu'au  premier  examen  on  croit  avoir 
affaire  à  un  cristal  unique.  Cependant,  en 
faisant  osciller  légèrement  la  roche  dans  la 
mein,  on  remarque  que,  pour  une  certaine 
incidence  de  la  lumière,  un  des  2  cristaux 
brille  alors  que  l'autre  est  mat.  Quand  l'inci¬ 
dence  varie,  c'est  l'inverse  :  le  premier  cristal 
devient  mat  pendant  que  le  second  scintille. 
La  c/oisette  est  formée  de  2  cristaux  de 
staurotide  disposés  en  croix  ^  . 
Recherchez  donc  des  maçles  éventuelles. 
-  Nombre  et  tifspôsitton  des  c/ivages 
Nous  avons  dit  (p.  16)  que  le  schiste, 
qu'on  peut  débiter,  est  ch'vabfe.  De  manière 
générale,  on  dit  clivable  un  matériau  qui, 
quand  on  le  brise,  se  casse  suivant  des 
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(ilvir^s  privilégiés,  les  pians  de  ciivaga.  La 
lioasession  de  clivages  est  une  propriété 
niiez  constanie  des  cristaux  ;  elle  tient  â  le 
disposition  ordonnée  de  leurs  atomes. 
Ainsi  le  mice,  put  possède  un  clivage  parti¬ 
culièrement  net,  s'écaille  en  lamelles  quand 
on  introduit  un  canif  suivant  un  plan  de 
clivage  D'après  ce  qui  précède,  il 

Inudroit  briser  un  cristal  pour  en  réconnailre 
les  plans  de  clivage.  Heureusement,  cela 
ii'ust  pas  toujours  indispensable  :  les  cli^ 
vages  sont  souvent  visibles  en  surface. 
Suivezdes  sur  ce  cristal  d'orthose  5  :  les 
«  marches  d^escalier  n  sont  des  cassures 
déterminées  par  les  plans  de  clivage.  Regar¬ 
dez  le  cristal  attentivement,  à  la  loupe  s'il 
Vil  de  petite  taille  Les  minéraux  peuvent, 
suivant  le  cas,  présenter  0, 1 , 2  ou  3  clivages. 

Dureté 

Communément  on  dit  que  la  dureté  carac¬ 
térise  les  matériaux  susceptibles  de  rayer  le 
verre.  Ainsi,  un  calcaire  cohérent,  qui  ne 
raye  pas  le  verre,  n'est  pas  dur.  L'opposé  de 
dur  est  :  tendre. 

Cependant,  une  roche  n'est  dure  que 
parce  que  ses  minéraux  le  sont.  Dire  qu'une 
roche  est  dure  est  parfois  équivoque  ;  le 
granité,  considéré  comme  dur,  est  formé  de 
3  minéraux  dont  deux  (quartz  et  feldspath) 
vont  durs  puisqu'ils  rayent  le  verre,  mais 
dont  le  troisième  (mica)  est  tendre  puisque 
l'ongle  le  raye.  Une  roche  friable,  comme  la 
craie,  est  aussi  rayable  à  l'ongle.  Mais,  en 
réalité,  on  n'a  pas  rayé  les  particules  de  la 
craie,  on  les  a  détachées  et  cela  à  cause  de 
leur  faible  cohésion.  On  enfoncerait  éga¬ 
lement  l'ongle  (et  le  doigt  I)  dans  du  sable, 
sans  pour  autant  en  rayer  les  grains  (qui, 
très  durs,  sont  susceptibles  de  rayer  le  verre  : 
d'où  l'utilisation  du  sabie  comme  abrasif}. 

On  comprend  la  confusion  souvent  faite 
entre  dureté  et  cohérence^  si  on  appelle  ten¬ 
dres  toutes  les  roches  qui  sont  friables  et  cela 
quel  que  soit  la  dureté  de  leurs  constituants. 
Pour  éviter  cette  confusion,  mieux  vaut  ré¬ 


server  le  terme  dé  dureté  aux  seuls  minéraux. 

Un  minéral  (A)  est  plus  dur  qu'un  autre 
(B)  s'il  peut  le  rayer,  B  est  déclaré  plus 
tendre  que  A.  Le  minéral  A,  qui  raya  B,  raya 
aussi  tous  les  minéraux  rayés  par  B.  Il  en 
résulte  que  les  minéraux  peuvent  être  ordon^ 
nés  suivant  une  série  linéaire,  du  plus  tendre 
(le  talc)  au  plus  dur  (le  diamant). 

Pour  la  reconnaissance  des  minéraux  les 
plus  communs,  contentez-vous  de  las  classer 
en  3  groupes,  en  les  comparant  à  2  témoins  ' 
ongle  et  verre  (ou  acier). 

Vous  parierez  de  : 

*  minéraux  tendres,  rayables  à  Tongle; 

-  minéraux  de  dureté  moyenne,  rayant 
l'ongle  mais  rayés  par  le  verre  et  l'acier; 

-  minéraux  durs,  rayant  le  verre,  donc  a 
fortiori  l'ongle. 

L'essai  de  dureté,  ainsi  défini,  ne  peut  être 
tenté  que  sur  les  cristaux  macroscopiques, 
puisqu'on  est  incapable  de  rayer  un  micro- 
cristaL 

-  Amiyse  chimique 

La  composition  chimique  d'un  minéral  peut 
être  reconnue  par  analyse.  Mais  cala  met  en 
ceuvre  des  techniques  complexes,  aussi 
nous  contenterons- nous  de  rappeler  l'essai 
â  l'acide,  déjà  étudié  en  Quatrième.  Quand 
on  dépose  une  goutte  d'acide  sur  une  roche 
calcaire,  il  se  produit  un  intense  bouillon¬ 
nement  :  le  calcaire  fait  effervescence  à 
l'acide.  Sachant  que  le  calcaire  est  du  car¬ 
bonate  neutre  de  calcium  (Ca  CÛ«),  écrivez 
l'équation  de  la  réaction  et  dites  à  quoi  est 
due  reffervescence. 

L'analyse  chimique  peut  se  pratiquer  sur 
un  cristal  isolé  (un  macrocristal,  évidem¬ 
ment!)  mais  aussi  sur  fa  roche  entière.  En 
ce  cas,  la  méthode  s'étend  aux  roches  micro- 
cristallisées. 

Cette  analyse  ayant  été  ainsi  conduite, 
vous  consulterez  le  tableau  de  la  p.  25  qui 
donne  la  description  des  quatre  minéraux 
les  plus  familiers  ou  vous  en  chercherez  les 
noms  dans  un  atlas  de  minéralogie. 


3  EXAMEN  AU  MICROSCOPE 


Il  âe  pratique  $gr  des  fragments  de  roche, 
amincis  jusqu'à  devenir  transparents,  et 
montés  entre  lame  et  lame  Ile  «  qu'on  nomme 
tâfn0s  minces.  Pour  réaliser  une  lame 
mince,  on  détache  à  la  scie  un  fragment  de 
roche;  on  l'use  sur  une  face  à  l'aide  d'une 
meule  en  émeri.  Puis  on  cofle  cette  face  sur 
une  lame  de  verre  et  l'on  use  l'autre  face 
avec  des  meules  de  plus  en  plus  fines  jus* 
qu'à  obtenir  t'épaisseur  désirée  (habituelle' 
ment  ;  1/100  mm).  On  recouvre  alors  d"une 
lamelle  couvre-objet. 

On  ne  vous  demande  pas  de  réel iser  vous^ 
même  ces  lames,  mais  seulement  d'examiner 
des  échantillons  de  la  collection. 

Cet  examen  vous  permet  de  préciser  les 
caractères  des  macfocristaux,  notamment 
d'en  reconnaitre  les  ctivages.  Mais  surtout,  il 
permet  de  voir  les  microciistaux. 

Cependant,  étant  donné  la  difficulté  de 
reconnaître  les  minéraux  au  microscope^  nous 
n'exigeons  pas  que  vous  déterminiez  las 
espèces  minérales  mais  seulernent  que  vous 
distinguiez  la  structure  de  la  roche.  Les  di~ 
reaives  concernant  cette  analyse  (qui  inté¬ 
resse  plus  particulièrement  les  roches  endo¬ 
gènes  et  métamorphiques)  vous  seront  don¬ 
nées  page  24, 


ÊTUD£  DE  QUATRE  ROCHES 


1  ÉTUDE  PRATIQUE 

D'UNE  ROCHÉ  SÉDIMENTAffiE 

Suivez  le  plan  du  guide  général,  en  insistant 
sur  les  quelques  points  que  voici. 

Si  vous  avez  récolté  plusieurs  roches, 
choisissez-en  une  :  de  préférence,  comme  le 
demande  le  programme,  un  sabla  ou  un  caf- 
caire.  Faites  surtout  l'étude  à  l'oeil  nu  (et  à 
la  loupe).  Les  structures  microcristaltrnes 
sortt  fréquentes  parmi  les  roches  sédimen- 
taires,  mais  leur  observation  microscopique 
n'apporte  pas  toujours  de  rer\seignements 
fondamentaux  (sauf  pour  la  détection  des 
microfossiles  -  voir  le  chapitre  3).  En  re¬ 
vanche,  si  vous  examinez  un  sable,  il  pourra 
être  utile  d'utiliser  une  loupe  binoculaire 
afin  de  déterminer  Taspect  dos  grains 
{étude  mofphoscopiqt/e).  Vous  direz,  ainsi, 
s'ils  sont  ^nguieux  ou  âmnossés;  s'ifs  sont 
fy/sents  ou  mets.  Ert  vous  aidant  de  fa  fi¬ 
gure  G  .  vous  les  classerez  en  ; 
a,  non  usés  (N. U,);  b.  ronds-mats  (R  M.); 
c.  émoussés -luisants  (EX,), 

2  ÉTUDE  PRATIQUE  DE  ROCHES 

ENDOGÈNES  ET  MÉTAMORPHIQUES 


4  CROQUIS 

Faites  des  croquis  aussi  précis  que  p<^ible; 
échantillon  entier,  fossile  te|p  minéraux  carac¬ 
téristiques...,  puis  rédigez  un  compte  rendu. 
Essayez,  en  réunissant  les  renseignements 
obtenus  sur  la  nature  et  l'assemblage  des 
minéraux,  de  donner  le  nom  de  la  roche 
analysée. 


□ 


Vous  allez  étudier  simultanémem  :  une  roche 
plutonique,  une  roche  volcariique  et  une 
roche  métamorphique.  Nous  vous  propo¬ 
sons  de  faire  ce  travail  sur  3  roches  ayant 
approximativement  la  môme  constitution 
minéralogique  (cours  de  Quatrième)  ;  un 
granité  7  ,  une  rhyolite  S  et  un  gneiss 
9  ,  de  telle  façon  que  vous  n'ayez  Ô  compa¬ 
rer  que  la  structure  de  ces  roches,  qui, 
vous  le  verrez  dar>s  la  leçon,  est  en  rapport 
intime  avec  leur  origine, 

C 
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-  Suivez  le  plan  du  guide  générai  pour 
rpnaly$4t  du  granité.  Vous  apprendrez  ainsi  à 
«n  reconnaitre  les  trob  minéraux  constitutifs. 
(Après  avoir  établi  la  diagnose  de  chacun  de 
ces  minéraux,  cherchez- en  le  norn  dans  le 
tableau  de  la  page  25.} 

-  Vérifiez  ensuite  que  les  2  autres  roches 
ton!  bien  constituées  de  ces  mêmes  miné¬ 
raux  et  comparez' les  deux  à  deux. 

Pour  cette  étude,  vous  aurez  à  faire  usage 
du  microscope.  Il  serait  même  préférable 
d'utiliser  un  microscope  polarisant,  qui  pos¬ 
sède  ta  particularité  suivante:  la  lumière  qui 
traverse  Tobjet  à  examiner  est  S  polarisée 
c'est-à-dire  qu'elle  a  traversé  un  <  Polaroid  ». 
Avant  d'atteindre  l'œil  elle  est  ou  non 
i  ar^alysée  »  en  traversant  ou  non  un  second 
i  Polaroid  »  amovible. 

Vous  apprendrez  en  physique  à  quoi  sont 
dues  les  singulières  propriétés  de  la  lumière 
polarisée.  Ceperidant,  pour  vous  familiariser 
avec  le  phénomène,  nous  vous  conseillons 
de  réaliser  cette  très  simple  expérience, 

Regardez  une  fenêtre  à  travers  deux  verres 
polaroîds  de  lunenes,  placés  l'un  deTriêre 
l'autre,  et  faites  tourner  l'un  d'eux  sur  lui- 
même.  Vous  verrez  que,  pour  certaines  posi¬ 
tions  de  ce  dernier  verre,  la  lumière  traverse 
malles  polaroîds  et  qu'on  t  voit  sombre  »,  Les 
deux  polaroîds  sont,  alors,  en  position 
c  croisée  ».  Chacun  d'eux  est  transparent, 
mais,  mis  l'un  derrière  l'autre,  ils  arrêtent  la 
lumière.  Le  constructeur  a  placé  les  polaroîds 
du  microscope  en  position  croisée. 

Une  expérience  analogue  peut  être  faite, 
en  classe,  avec  le  montage  représenté  par  la 
figure  10  .  Décrivez  cet  appareil  et  expli¬ 
quez  son  fonctronnemem. 


« 


lamft  d»  vieiTfi  $yr  lâ<]ii«lle  esl  collé 
un  *  Polaroid  i 


anneau  mélalljqu^  suppoftsnt 
un  r  Polaroid  •  lerKiu  devant  l'objectif  de 
!»  lanlerrw,  à  i»  façon  d'une  i  bonnette  > 
tf appareil  photograptiiçrue 


m 


Apprenez  maintenant,  sur  votre  micros¬ 
cope,  comment  on  fah  pour  mettre  et  enlever 
le  Polaroid  analyseur.  Faites  cette  opération 
sans  fien  placer  sur  Ja  platine,  Qu'observeï- 
vous  ?  Renouvelez -la  en  déposant  une  lame 
de  verre  sou$  Jes  valets.  Voyez- vous  un 
changement?  Remplacez  la  lame  précédente 
par  une  lame  mince  de  granité.  Observa¬ 
tion  7  Que  concluez-vous  ?  Dites  alors  com¬ 
ment,  avec  ce  microscope,  on  pourrait  dis¬ 
tinguer  une  matière  vitreuse  (le  verre  de  la 
lame)  d'une  matière  cristallisée  (le  granité). 

Si  vous  n'avez  pas  de  microscope,  utilisez 
I  es  f ig  U  re  s  11  et  1 Z  .  Vo  us  y  voyez  la  même 
lartte  de  granité,  an  lumière  polarisée  non 
analysée  1t  puis  en  lumière  analysée  11. 
€rt  haut,  à  droite,  sous  la  flèche  la  lumière 
traverse  seulement  la  lame  de  verre  et  le  li¬ 
quide  de  montage;  ailleurs  elle  traverse  éga¬ 


lement  le  granité.  Grèce  è  cela  vous  pouvez 
faire  les  observations  précédentes. 

-  Après  avoir  examiné  des  lames  minces  de 

chacune  des  trois  roches,  essayez  d'en  dé¬ 
crire  la  structure.  En  particulier,  recensez  la 
proportion  de  macrocristaux,  die  micro¬ 
cristaux  at  de  verre.  Examinez  la  taille 
moyenne  des  cristaux,  leur  forme  (sont-ils 
en  grains?  Sont-ils  allongés  en  baguettes ?). 
Regardez  aussi  leur  arrangement  :  sont-ils 
pêle-mêle?  Sont-ils  disposés  en  lits  de 
composition  minéralogique  différente?  Si 
vous  ne  possédez  pas  de  microscope,  utilisez 
les  photographies  12  13  ,  rhyoltte  et 

14  gneiss  (x  30). 

-  Consignez  vos  résultats  en  3  tableaux 
indiquant  caractères  communs  d'une  part, 
différences  d'autre  part  entre  ;  granité  et 
rhyolite,  granits  et  gneiss,  gneiss  et  rhyolite. 


m 
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Conclusions 


.  Essayez  de  déterminei  les  caractères  com¬ 
muns  à  CSS  3  roches. 

*  Si  vous  aviez  à  classer  ces  roches,  par 
rapport  aux  roches  sédimentaires,  laquelle 
placeriez- vous  Je  plus  près  de  ces  dernières  ? 
En  rassemblant  vos  souvenirs  da  la  classe 
de  Quatrième,  n'avez-vous  pas  l'impression 
d'avoir  alors  étudié  d'autres  roches,  intermé¬ 
diaires  entre  celle-ci  et  certaines  roches  sëdi^ 
mentaires?  Laquelle,  au  contraire,  classe¬ 
riez-vous  le  plus  loin  des  roches  sédimen- 
taires?  Croyez- vous  que  l'origine  de  ces 
roches  -  elle  aussi  étudiée  en  Quatrième  « 
puisse  justifier  ce  classement  établi  sur  le  seul 
aspect  des  roches  ? 

>  En  revoyant,  dans  Tintroduction  du  cha¬ 
pitre  (p.  18),  le  mode  de  formation  des  cris - 
toux,  dites  s'il  vous  semble  que  les  roches 
hémicristallines  ont  une  origine  aussi  uni- 
lorme  que  les  roches  holocristallines;  ou  si. 
au  cor^haire.  il  vous  parait  que  leur  histoire 
est  plus  complexe. 

-  Dites,  è  partir  de  toutes  les  réponses  pré¬ 
cédentes,  ce  que  vous  pensez  être  l'origine 
de  ces  trois  roches. 

CAttACTÈRKS  DK  QUELQUES  MINÉRAUX 


RÉPARTITION  DES  GRANDS  TYPES 


-  Consultez  la  carte  de  la  page  92  et  dites 
dans  quelles  régiorts  de  France  on  rencontre 
chacun  des  4  types  de  roches. 

-  Rappelez-voiis  que  dans  l'étude  pratique 
des  roches  nous  avons  groupé  les  roches 
plutoniques,  volcaniques  et  métamorphiques. 
Sont- elles  également  groupées  sur  le  terrain 
ou  bien  vous  sembfe-t-if  qu’elles  sont  répar¬ 
ties  de  façon  indépendante  7 

Pour  répondre  précisément  à  cette  ques¬ 
tion.  regardez  : 

s'il  existe  des  régions  où  Ton  ne  trouve 
qu'une  seule  des  3  roches  (en  ce  cas,  cette 
roche  est  relativement  indépendante  des 
deux  autres)  ; 

si  deux  des  roches  sont  toujours  associées,  la 
3*^  ne  participant  que  de  façon  sporadique  au 
groupemenit: 

si  les  trots  sont  nécessairement  associées  en 
chaque  région. 

Ces  observsiions  peuvenUelles,  au  moins 
quelque  peu,  aider  dans  la  recherche  de 
l'origine  de  ces  roches  ? 


QUARTZ 

FELDSPATH  2  ORTHQSE 

MICA 

CALCITE  jcilcaire) 

Composition 

chimique 

SiOt  (silice) 

Silicate  d^AL  K... 

Silicate  d'Al,  K,  Fe 

CiCQi 

Forme  habituelle 
d«  cristaux 

Grain  de  rorniet  varia¬ 
ble  (se  moulant  sur  les 
autres  cristaux),  ou 
double  pyramide 
hexagonale) 

Parallélépipède 

Paillette 

Microcristaux' 

Couleur 

Gris  transparent 
(souvent  aspect  du  sel) 

Blanc  ou  rose, 
brillant 

Noir  od  blanc 
très  brillant 

Transparent  à  blanc 
(parfois  coloré  par 
des  impuretés) 

Clivages 

0 

2  clivagea 

1  (clivage  racile) 

3 

tîureté 

Très  dur 

Dur,  raye  difhcilcmetit 
le  vene 

Rayé  par  k  quartz 

Tendre 

Raye  roh  gic  avec 
peine 

Action  de  l'acidc 

Nulle 

Nulle 

Nulle 

EfTervesccncc 

I.  Vuùs  cofinaitiicx  Mins  doute  lest  iolis  cristau»  de  quanx  ciuî  prisement  «iminr  de»  prismes  à  bjisc  hcKjiitünale  Icrminèa.  auît 
deux  eittrémilés,  par  une  pyramide.  De  même,  il  curiste  de  granda  cristaux  de  calciEe  (^paih  d'tüîlande,  cristal  doni  touteü  Icü:^ 
i'aoei  font  lo^nnigpques)  maïs  de  leli  cristaux  sorti  trop  exception nelt  pour  avoir,  ici.  quelqtic  intérêt. 

tr  II  existe  d*autres  feldspAiKx.  lex  <|u'.  au  lieu  de  cttnienir  du  K  comme  l'orthnite.  renrerment  Ce  ci  Na. 


l  CLASSIFICATION  DES  ROC  HFS 


L’étude  pratique  vous  a  rappelé  que  les  roches  sédimentaires  se  reconnaissent 
sur  k  terrain  à  ce  qu 'elles  sont  généralement  stratifiées  et  fossüirères.  Une  analyse 
plus  complète  (comme  celle  que  vous  avez  menée  en  Quatrième)  aurait  permis  de 
voir  qu’elles  sont  constituées  de  minéraux  divers^  (chacune  n’étant  cependant^  le 
plus  souvent,  formée  qitc  d’un  seul  minéral),  el  qu’elles  peuvent  être  meubles 
(sabïeX  plastique  (argiIeL  friables  (craie)  ou  compactes  (page  19).  Elle  vous  a 
également  montré  que  le  granité,  le  gneiss  ei  la  rhyolitc  avaient  même  composition 
minéralogique,  étant  constitués  d’un  assemblage  de  quartz,  mica  et  feldspath, 
mais  qu’ils  se  distinguaient  par  leur  structure. 

Le  granité  est  hotùcrlUûlfin  comme  le  gneiss  mais  il  s’en  distingue  par  la  dispo¬ 
sition  des  cristaux  :  en  grains  enchevêtrés  dans  le  granité  (structure  grenue),  en 
Eits  alternants  de  feldspath  et  quartz  d’une  part,  mica  de  l’autre  pour  le  gneiss. 

La  rhyolite  s’oppose  aux  deux  autres  par  la  présence  d’une  pâte  (roche  hémi- 
cristalimeh  cette  pâle  est  elle-meme  formée  de  verre  et  de  microcristaux,  le  plus 
souvent  allongés  en  baguettes  nommées  microlit bes  (structure  microÜï bique)-  La 
proportion  des  microlithes  et  du  verre  varie  d'un  échantillon  à  l'autre. 

Le  granité  est  le  type  des  roches  piutenitfues;  la  rhyolite  celui  des  roches  vof co¬ 
niques  et  le  gneiss  des  roches  mêfamorpkiques. 

Bien  entendu,  chacun  des  groupes  comprend  de  nombreuses  autres  rochesL 
Vous  vous  rappelez  sans  doute  le  basalte*  roche  volcanique  vue  en  Quairième, 
beaucoup  plus  noire  que  la  rhyolitc.  C’est  que  le  basalte  n'a  pas  de  quartz,  mais 


Tableau  résumant  tes  caractères  essentiels  des  types  de  roches 


Obs^rvsiLoiu 
$kir  le  termin 

Étude  miEKraîoeique 

Structure 

Répanitioii 
(en  Frartce) 

Radicji 

Très  généra lemcnl 
stratifiées  et 
fossilifères 

Minéraux  divers  : 
silicate  d’Al  (roches 
argileuses),  silice 
(sable),  caLdle 
(roches  calcaires),  etc. 

«  cristalline  »  (gypse, 
sable)  ou  non 
(calcaires,  argiles...) 

Bassin  de  l^arïs. 

Bassin  d'Aquitaine, 
Alpes.  Pyrénées,  Jura, 
Vallée  du  Rhéne 

Rocti«i 

pllltCHlll|lJC9 

Massives  et  non 
fossilifères 

Silice  (quartz)  et 
silicate  (feldspath, 
mica,  amphibole...) 

Holocristallinc 
(entièrement  formée 
de  cristaux)  et  grenue 
(çriHâiix  en  grains, 
parfois  en  lames) 

Massifs  anoena 
(armoricain,  central, 
Vosgesli  aone  axiale 
des  E*yrénèes,  Massifs 
cristallinf  des  Alpes 

Roches 

volcaitltiocfl 

Massives  et  non 
fassitifères 

idem 

Semi -cristalline 
(cristaux  noyés  dans 
une  pâte  elle-même 
constituée  de  rnicro- 
eristaux  et  de  verre) 
et  micfolithique 
(mtcrocristaux  en 
baguettes) 

Principalement  : 

Massif  Central 
(Mont  Dore,  Cantal, 
Chaîne  des  Puys, 
Aubrac) 

Massifs  isolés  (Cap 
d’Ag^*  EstéieJ.-.) 

RocIks 

naéliuiKkriihiqiKf 

GÉnéraleincnt 
feuilletées,  parTois 
fossilifères  (fossiles 
déformés) 

idesn 

HolocrtstaLUne  avec 
cristaux  en  grains,  en 
aiguilles  ou  en  lames 

Même  répartitioA  que 
les  roch«  plutonlques 
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qu'il  possède,  en  revanche,  des  minéraux  sombres  :  amphibole,  pyroxènc.n.  Le 
gabbro  est  une  roche  plutonique  qui  a  la  même  composition  minéralogique  que 
le  basalte.  Pensez  aussi  au  irachyie,  roche  volcanique  de  couleur  grise  où  minéraux 
clairs  et  sombres  s'équilibrent 

2  ORIGINK  DES  ROCHES 

L'origine  des  roches  sédimciitaires  est  évidente  :  comme  leur  nom  l’indique,  elles 
résultent  de  la  consolidation  de  sédiments  déposés  le  plus  souvent  au  fond  de 
l’eau,  parfois  à  l'air  libre.  S'étant  déposées  en  couches  ou  strates  (lat.  sfranim  : 
couche)  parallèles,  elles  sont  stratifiées  ;  ayant  emprisonné  des  restes  d'êtres 
vivants,  elles  sont  fossilifères. 

L’origine  des  roches  valcaniqiies  est  tout  aussi  évidente  :  émises  par  les  volcans 
sous  forme  de  coulées  de  laves,  elles  se  sont  consolidées  par  refroidissement. 
Comme  elles  sont  formées  de  3  éléments  (gros  cristaux,  microcristaux,  verre) 
et  que  la  cristallisation  exige  un  refoi dissement  lent,  on  peut  admettre  une  genèse 
en  3  temps  ; 

-  refroidissement  lent,  en  profondeur,  au  sein  de  Técorce,  conduisant  à  de  gros 
cristaux, 

-  refroidissement  plus  rapide,  au  cours  de  rascension  dans  la  cheminée,  produi¬ 
sant  les  microcristauK, 

-  refroidissement  très  rapide,  en  surface,  provoquant  la  formation  du  verre. 
Ces  deux  types  de  roches  sont  dia  met  râlement  opposés  :  le  matériel  des  pre¬ 
mières  est  fourni  par  l'érosion  des  continents  :  il  est  donc  externe.  Les  roches 
scdifTwntaires  sont  encore  dites  :  roches  exogèftes.  Puisqu'elles  proviennent  de 
la  désagrégation  de  roches  préexistantes,  on  peut  aussi  dire  que  leur  matériel  est 
cyciique,  puisqifil  repasse  périodiquement  par  les  mêmes  étapes,  U  décrit  un  cycle 
géologique  doni  voici  le  schéma  : 

érosion 


roche  meuble 


roche  Cohérente 


consolidation 

Le  matériel  des  laves,  au  contraire,  est  d'origine  profonde  :  les  roches  volca¬ 
niques  sont  endogènes.  Ce  materiel  atteignant  la  surface  pour  la  première  fois 
(du  moins  dans  maints  cas),  on  peut  le  dire  Juvénile. 

Cette  notion  de  matériels  cyclique  et  juvénile  nous  guidera  dans  la  recherche 
de  rorigine  des  deux  autr^  types  de  roches  ;  roches  plutoniques  et  roches  méta¬ 
morphiques, 

Dn  peut  déjà,  à  leur  propos,  faire  deux  rernarquès  : 

«  Elles  sont  holocristallines  ;  or  nous  savons  que  les  gros  cristaux  dus  laves, 
très  semblables  aux  cristaux  du  granité  et  du  gneiss,  sont  d*origjné  profonde. 
“  Elles  SC  rencontrent,  en  France,  dans  les  massifs  anciens,  soulevés  et  passable¬ 
ment  érodés.  C'est  dire  qu'elles  n’affleurent  qu 'après  érosion  d'une  couverture 
sédimen  taire, 

I.  Un  tïbbau  pincé  en  nnnexe,  après  la  'ous  rappel k  ceUe  clajwiiFcatsûri. 


27 


Les  dexix  remarques,  convergentes,  suggèrent  une  origine  profonde  pour  les 
deux  sortes  de  roches.  Leur  répartition  géographique  nous  montre  aussi,  et  c'est 
fondamental,  qu^elles  sont  toujours  associées.  Sur  la  carte  de  France,  elles  sont 
strictement  localisées  dans  les  mêmes  régions  :  Massif  Central,  Massif  Armori¬ 
cain,  Vosges,  zone  axiale  des  Pyrénées,  massifs  cristallins  des  Alpes  (Mont  Blanc, 
Belledonne,  Pelvoüx,  Mercantour).  Nous  aurons  donc  à  leur  rechercher,  sinon 
une  origine  commune,  du  moins  des  genèses  connexes. 

Vous  savez  déjà  (cours  de  Quatrième)  que  les  roches  métamorphiques  provien¬ 
nent  de  la  transformation  (=  métuftiorphisme}  des  roches  sédimcniaires  sous 
Taction  de  la  chaleur  et  de  la  pression  qui  régnent  en  profondeur.  . 

Ainsi  le  matériel  des  roches  métamorphiques  décrit  un  cycle  géologique  sem¬ 
blable  à  celui  des  roches  sédi  mental  res,  mais  plus  long. 


érosion 


roche  métamorphique 


sédiment  meuble 


H 


roche  sèdimentaire 


Sous  raction  de  la  chaleur,  les  roch^  sédimcntaircs  recristal  Usent  ;  aux  micro- 
cristaux  de  ta  roche  originelle  (la  plupart  des  roches  sédimentaires  sont  micro- 
cristallines)  se  substituent  les  gros  cristaux  des  micaschistes  et  des  gneiss.  Par 
suite  des  pressions  régnantes,  les  roches  prennent  une  texture  feuilletée  15  . 

Les  roches  plu  toniques  ont  une  genèse  plus  dif licite  à  saisir.  Elles  sont  massives 
et  non  fossilifères,  comme  les  roches  volcaniques,  mais  leur  répartition  est  celle 
des  roches  métamorphiques.  Or  les  roches  métamorphiques  proviennent  d'un 
matériel  cycüque,  alors  que  les  roches  volcaniques  ont  pour  origine  un  matériel 
Juvénile.  Aussi,  deux  origines  ont-elles  été  proposées  tour  à  tour  pour  les  roches 
plutoniques  : 

Première  hypothèse.  Leur  matériel  est  juvénile.  Les  roches  plutoniques  sont 
d'origine  interne  et  leur  montée  est  analogue  à  celle  des  laves.  Ce  sont,  en  quelque 
sorte,  des  volcans  a  avortés  )>.  N'ayant  pas  atteint  la  surface,  Leur  cristallisation 
s'est  faite  lentement  ;  c'est  jwurquoi  elle  n'a  produit  que  de  gros  cristaux.  Montant 
à  travers  les  roches  sèdimentaire,  elles  les  ont  échauffées,  donc  métamorphisées. 
Le  métamorphisme  est  la  conséquence  de  la  montée  du  liquide  profond  (magma). 
Roches  plutoniques  et  volcaniques  ont  été  longtemps  réunies  dans  te  vocable  de 
r<fches  éruptives. 

Deuxième  hypothèse.  Leur  matériel  est  cyclique.  Les  roches  plutoniques  résul¬ 
tent  de  raccantuâtion,  en  profondeur,  du  métamorphisme.  Elles  sont,  en  quelque 
façon,  ultra-métamorphiques.  Dans  les  régions  profondes  de  Técorce,  le  matériel 
sèdimentaire,  après  avoir  subi  la  rccristallisation  métamorphique,  finit  par 
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fondre  et  donner  un  magma.  En  remon¬ 
tant,  lors  de  plissements,  il  cristallise  len¬ 
tement  en  roche  grenue.  Leur  texture 
massive  s'explique  par  la  fusion  qui  dé¬ 
truit  Je  feuilletage.  Le  métamorphisme 
devient  cause  de  la  graniüsalion. 

La  seconde  hypothèse  est,  aujourd'hui, 
admise  par  la  plupart  des  géologues 
Aussi  le  vieux  nom  de  roches  éruptives, 
qui  prête  à  confusion,  est-il  à  proscrire 
Actuellement,  on  désigne  rcnscmble  des 
roches  plu  toniques  et  des  roches  volca¬ 
niques  par  le  terme  de  roches  endagèries, 
pour  indiquer  quVIles  se  forment  en 
profondeur,  â  partir  d'un  magma. 

Cependant,  dire  que  le  granité  est 
d'origine  cyclique  ne  permet  pas  d'en 
connaître  exactement  la  genèse.  Grâce 
aux  expériences  entreprises  depuis  une 
disiainc  d'années,  on  sait  que  la  chaleur 
est  l’agent  principal  du  métamorphisme 
et  de  la  gratiifisafton.  A  3<XF*  les  roches  se 
métarnorphisent,  à  700^  elles  fondent  en 
un  magma  granitique. 

La  température  s'élevant  progressive¬ 
ment  quand  on  s^enfoncc,  il  en  résulte 
que  le  granité  se  forme  à  plus  grande  pro¬ 
fondeur  que  les  roches  métamorphiques 
et  que  tout  massif  granitique  doit  être, 
avant  érosion,  entouré  d'une  couverture 
métamorphique.  Cette  hypothèse  est  en¬ 
tièrement  confirmée  par  l'observation. 

De  plus,  si  le  gradient  de  température 
était  partout  le  même,  à  la  surface  du 
globe,  la  recrîstallisation  métamorphique 
commencerait  à  profondeur  uniforme 
sur  toute  la  terre.  Mais  il  n'en  est  rien  : 
roches  métamorphiques  et  granité  sous- 
jacent  se  forment  à  des  profondeurs  très 
variables.  Tantôt  iis  naissent  prés  de  la 
surface  (massif  granitique  superficiel  ou 
**  plulon  ",  coiffé  d'une  auréole  de  méta¬ 
morphisme  de  cmfact  16  a)  ;  tantôt  ils 
SC  forment  en  profondeur  (massif  grani¬ 
tique  profond  sous  sa  couverture  de 
métamorphisme  générai,  dit  encore  ré¬ 
gional  16  b).  Cela  ne  s'explique  que 

par  des  variations  du  gradient  de  tempé¬ 
rature. 


B  EXfENSION  LOCALE  b  EXIENSIOM  REGIONALE 


fTl  Tfpis  dt  tnéï«iBQrphJ«ini.  RiirairiiiiBZ.  i  [froitt.  qu'l  It  irtn  It  grsnitB 

lUJ  pmlund  m  *i  couviriun  (i«  rqcliss  rniumûiplirquit  lit  Impfétlii.  A  It  franNèr« 

Diïytmt  dt  ifrinitl  datis  Qntiiti,  In  pititB*  t^iEri  lit  diu^ 

lit  pragrillH. 

A  niudii.  taiii  II  pl  Bliïn.  un  point  d'intcrrnailjun  indiqiti  qu'un  fit  tiil  |)isenLiHe 
bitn  d^ûB  ^tni  It  plutan.  Lit  Mppens.  en  prebudtur.  mlrt  plutem  tl  griRiie 
profond  poitut  dtt  problènit  qo'il  n'»l  pis  opporiuB  di  di^lppptr  dmi  cbI 
Bptrçu. 
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iBmpéTflturo  en  ■’C 


0  lOÛ-'  200"  300^  400“  500"  $00"  700*  800  900"  1000^ 


profondeuti  on  m 
pressiorv  «rt  bArs 


EHAU  dt  11  timpéfAlori  il  d«  (i  priMîdn  dünili  üdtAnûrf hiiitldn  «t  11  liuion  dtt  recbii. 
(d'ïprèt  Wincblir],  En  tiniHt  Itl  draitii  i  «1  ii  tfiraivi  loi  idfiti  dttiioiti  tir  >!•  crtquu  prà- 
cédtirt  jet  Irtci  tip^iiti  ^ai  l|  tn^étilart  Ai|ü|irtré{|aliàfaMtit  «tte  It  p#ffltJid««f.  S'il  l'm  itwt 
fkH  lit  N^it  A  *1  b  II  tiiAîiit  ^it  du  irlibnii.  A  cltà  di  l'dcMIt  (ht  pmttMi,  o«  •  ptrii 
ciHi  (hi  prefiAdiart.  Sadhinl  t^um  har  itl  li  fritiîM  lurtdi  pir  iii  coIihm  d'iii  di  10 
•llf  itl  litii  cilli  dt  4  M  di  richit  dt  diotid  2,1. 


En  réalité*  TnéiamprphtSitK^  et  granit i^âtiôn  sembli^nt  c:araCtén&tique$  de  zones 
particulières  du  globe,  les  géosyndinaux^  fosses  à  fond  mobile*  destinées  à  devenir 
des  chaînes  de  montagnes.  On  peut  imaginer  que  ces  régions  Sont  traversées  par 
un  flux  de  chaleur  qui  fait  qu"à  profondeur  égale  la  température  y  est  plus  élevée 
qu^ailleurs.  Les  inégalités  de  la  distribution  de  ce  flux  expliqueraient  que  le  granité 
apparaîtrait  tantôt  en  massifs  profonds  et  tantôt  en  plutons, 

La  pression  ne  joue*  dans  le  métamorphisme  (et  c’est  une  surprise),  qu’un  rôle 
secondaire  17  .  Quand  elle  est  faible*  donc  quand  la  profondeur  est  médiocre 
(métamorphisme  de  contact)*  la  roche  n’est  pas  feuilletée.  Quand  elle  est  forte* 
donc  en  profondeur  (métamorphisme  régional)*  la  roche  est  feuilletée  et  conduit 
aux  micaschistes  et  aux  gneissL 

Dans  les  géo^ndmaux,  la  pression  n’est  pas  seulement  produite  par  (c  poids 
des  sédiments  accumulés  mais  aussi,  au  moment  où  le  géosyndinal  se  transforme 
en  montagne*  par  les  tensions  qui  plissent  les  roches.  Or*  on  sait  aujourd'hui  que 
le  métamorphisme  est  justement  contemporain  du  plissement. 

Pour  conclure  cette  étude  des  roches,  voici  le  cycle  géologique  complet  IS 

Remarques  à  propos  de  la  figure  18 

I*  Les  sédiments  qui  se  déposent  en  mer  peuvent  avoir  3  origines  ; 

-  apport  détritique  terrigêne  :  ce  sont  les  alluvions  fluviatiles  provenant  de  l’éro- 
si  on  des  montagnes. 


L  Le  BTAnitc.  lui,  «  le  ■ïipecï  à  quelque  prufaTideur  qu'il  s«  lOit  forme.  En  effet*  î|  provient  d'un 

metnta,  c'cfil-à-dire  d'un  milieu  où  la  pression  orienlée  n'ssit  pa*  ;  il  ne  pem  doue  4ire  feuilleté* 
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UJ  [lét  chiffiti  1.  Z.  4  iQifrtip'OildtMl  lUl  iumèras  ij«3  rvmarquti  «i-dtmiit) 

-  apport  beathfqtfe  :  ce  sont  les  animaux  vivant  sur  les  fonds  marins  :  Polypiers^ 

Mollusques,  certains  Poissons..- 

-  apport  péiagtgue  :  animaux  vivant  au  sein  de  l"eau  et  tombant  sur  le  fond  au 
moment  de  leur  mort.  C'est  le  cas  des  Poissons  et  du  plancton, 

Seul  rapport  terrigène  a  une  origine  minérale  ;  les  apports  benthique  et  péla¬ 
gique,  d'origine  organique ^  semblent  ne  pas  entrer  dans  le  cycle.  Mais  les  subs¬ 
tances  minérales  de  leur  squcleUc  sont  puisées  dans  la  mer  qui,  elle-même,  les 
reçoit  des  rivières  qui  s"cn  chargent  en  lessivant  les  roches  (calcaires,  par  ex-K 

2,  Certaines  roches  sédimenlaircs  sortent  du  cycle  :  ce  sont  celles  qui  se  déposent 
dans  des  régions  stables,  non  reprises  par  des  plissements  (rexistcncc  du  cycle 
suppose  en  effet  un  soulèvement  des  dépôts,  donc  la  formation  d'une  nouvelle 
chaîne  de  montagne).  Le  fond  des  grands  océans  étant  considéré  comme  stable, 
les  dépôts  qui  s’y  font  sortent  du  cycle- 

3,  Il  existe  plusieurs  cycles  emboîtés,  le  soulèvement  pouvant  faire  afRcurcr  des 
roches  sedimentaires  (cycle  court,  avec  transformation  incomplète  des  sédiments) 
aussi  bien  que  métamorphiques  ou  plu  toniques  (cycle  long,  avec  ira  ns  formation 
complète). 

4,  Certaines  laves  pourraient  provenir  d'un  magma  hybride  :  en  partie  juvénile, 
en  partie  cyclique.  Des  laves  basaltiques  traversant  un  massif  granitique  provo¬ 
queraient  la  fusion  du  granité  ei  la  montée  de  magma  granitique  (donnant  en 
surface,  par  lefroidissement,  de  la  rhyolite)  et  de  magma  u  hybride  n  (mélange 
basalte- rhyolite  conduisant  à  des  roches  intermédiaires,  par  ex.  :  traebyte). 

Par  leur  érosion,  les  roches  volcatiiques  entrent  dans  le  cycle. 
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Annexe 

CLASSIFICATION  DES  ROCHES 


Celte  ciassffîcaiion  a  été  établie  et  étudiée  en  classe  de  Quainème,  Elle  n "est  pas  à  apprendre 
celte  année.  Cependant,  il  est  utile,  lorsqu'on  rena>ntre  une  rnche,  soit  sur  Le  terrain, 
soit  à  propos  de  Tétude  d"une  carte  géologique,  de  pouvoir  la  situer  dans  la  classifkation. 
Ces  tableaux  sont  là  seulement  pour  être  consultés  :  c"est  pourquoi  ils  sont  en  annexe. 

ROCHES  SÉDIMFNTAIRES 


FAMTCU 

CONSTITUTION 

EXSMPLE 

OKJGINE 

Sabk 

£>ètntiqiie 

Rodies 

lUlceusK 

Silice 

(SiOi) 

Silex 

Organique  ou  chJjnjqve 

Roches 

Argile 

Argiles 

Schistes 

Surtout  détritique 

HrgiLeiises 

(Silicate  d'Al) 

Surtout  détritique 

r  Marnes 

Roclies 

calcair» 

Cakaires 
proprement  dits 

Variable 

Craie 

Organique 

CaSO,,  2HiO, 

Gypse 

Roches 

salines 

Chimique 

Na  eu  . . . 

Sel  gemme 

Carbone  (Q 

Houille 

Roclies 

Fermentation  de  débris 

cartxsiijées 

Carbures  d/H 

Fétroie 

organiques 

Les  origines  détritiqye  et  organique  ont  été  définies  précédemment,  L*origine  chimique 
concerne  les  roches  se  formant  par  précipitation  d'une  substance  soluble,  un  sel  par 
exemple. 


ROCHES  MÉTAMORPHIQUES 


Roche 

sédtmentaire 

dj^ofigüie 

Argile 

1 

Sable 

1 

Calcaire 

1 

Charbon 

1 

Koctie 

métaimïrphiqiie 

rèsuLtaitté 

T 

Micaschiste 

Gneiss 

▼ 

QuartKilc 

▼ 

Marbre  et 
cipolin 

▼ 

Graphite 
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La  clarification  dc$  roch€$  eodogèiK^  c$t  foridëe  sur  3  caractères  :  présence  ou  absence 
de  quartz;  nature  du  feldspath;  nature  du  minéral  sombre  prédominant. 

En  fait,  ces  2  derniers  caractères  n'en  font  qu’un  car  ils  évoluent  en  parallèle  :  quand  le 
feldspath  est  potassique  (ûrthûse)^  le  minéral  sombre  est  le  mka,  riche  en  K;  quand  le 
feldspath  est  cülcosodiquCp  c‘esi  ramphibole  et  le  pyrojfènc,  riches  en  Ca  et  Na.  Plus 
précisément  encore.  L’amphibole  domine  quand  le  plagioclase  est  plutôt  sodique,  le 
pyroxène  devient  important  quand  il  est  calcique. 

Le  tableau  mon  ire  qu"un  troisième  caractère,  la  couLeur*  varie  dans  le  meme  sens  que 
les  précédents  :  les  roches  riches  en  orlhose  sont  claires,  donc  pauvres  en  éléments  sombres: 
celles  où  domineni  les  plagioclases  calciques  sont  foncées,  donc  riches  en  minéraux  som- 
bres. 

KOCHi:^  (•:ndocéne5 


Quirtx 

PrésÊAl  Absent 


Miture  du  minéral 

annibre  Caulcur 

prédotnlîifiint 


X 

H 

< 

Al 

a 

Ê 

ORTHOSE 

<jranlte1 

Mhy<^iite2 

Syénîie 

Trackyle 

Mica 

Claire 

D 

U4 

Q 

s 

3  ta 

d" 

O 

Dion  te  quart»  que 

Diûîite 

Andésite 

Amphibole 

Moyenne 

Z 

Gabbro-  quartzique 

Gabbro 

Basake 

Pyroxène 

Sombre 

1.  Hft  caractèret  mmains;  les  roches  plutoniques 

2.  Eti  italique r  ka  roches  vnicaniqiic»» 


Jk 
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2.  Les  fossiles  et  leur  intérêt  géologique 


□ 

Om44|ms  litir»  Ml  élé 
pair  Ié« 

[Il  ti  «t  U  «IMÉ  pMr  II  fi|iri  4| 


Le  mot  fossile  (latin  fossiits  ;  extrait  du  sol;  même  origine 
que  fosse,  fouir)  a  d^abord  désigné  les  minéraux,  les 
coquilles  et  autres  n  curiosités  n  qu'on  tirait  de  la  terre. 
Puis  son  sens  s'est  restreint  aux  seuls  restes  d'êtres  vivants. 
Ce  qui  se  conserve  îe  mieux,  après  la  mort  d'un  animal,  ce 
sont  les  parties  dures,  minéralisées  :  coquille,  os...  Excep¬ 
tionnellement  les  parties  organiques  échappent  à  la  putré¬ 
faction  :  Mammouths  sibériens  momifié  par  la  glace. 
Parfois  la  roche  n'a  gardé  que  l'cmpreînte  d'un  corps  ou 
la  marque  d'un  pas. 

Vous  aveï  vu  en  Quatrième  que,  des  fossiles,  on  tirait 
deux  ordres  de  renseignements  :  ceriatns  fossiles,  caracté¬ 
ristiques  d'une  époque  déterminée,  pcrineiient  la  datation 
des  roches  ;  ce  sont  les  fossiies  sf^ûti^raphiques;  d'autres, 
caractéristiques  d'un  milieu  particulier,  aident  à  reconstituer 
(associé  aux  caractères  tirés  de  la  roche)  les  conditions  du 
dépôt  :  ce  sont  les  fossîfes  de  /or /éj. 

La  présente  leçon  vise  à  reprendre  ces  nations  en  les 
complétant.  Le  problème  des  fossiles  de  faciès  sera,  notam¬ 
ment,  examiné  de  façon  plus  précise  :  ce  que  vous  voyez 
en  écologie  des  milieux  actuels  et  de  leurs  communautés 
animales  et  végétales  ( biocénoses)  vous  permet  d'aller 
plus  loin  (voir  page  362),  En  fin  de  compte  nous  tenterons 
de  faire  de  la  tmkhécoîogie. 
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Nous  étudierons  successivement  ; 

•  un  groupe  anîmaf  fossik  :  la  classe  des 
CéplfêiQpodes,  que  nous  suivrons  de  l'ère 
primaire  à  l'ère  tertiaire; 

•  i'exempie  é‘un  niveau  fossiUfère  :  les 
sables  du  Guépelle  [Val  d'^Oise). 

La  première  étude  vous  montrera  des  ani¬ 
maux  qui  se  câtoient  dans  la  classification 
foologique  mais  qui  vivent  dans  des  milieux 
divers:  la  seconde  vous  Fera  voir  des  êtres 
qui  occupent  un  même  nnilieu  mais  que  les 
systématîciens  placent  dans  des  groupes 
différents. 

1  ÉTUDE  DE  QUELQUES 
CÉPHALOPODES  FOSSILES 

Les  Céphalopodes  constituent,  dans  la  clas¬ 
sification  zoologique,  une  classe.  Comment 
se  situe  la  classe  par  rapport  è  Tordre,  à 
T  embranchement,  à  la  famille  et  au  règne, 
qui  sont  d'autres  subdivisions  de  la  classifi¬ 
cation?  Donnez  des  exemples  de  Céphalo¬ 
podes  actuels.  A  quel  groupe  plus  vaste 
appartient  la  classe  des  Céphalopodes? 
Quelles  autres  classes  contient  ce  groupe? 
Quelles  subdivisions  de  la  classe  des  Cépha¬ 
lopodes  connaissez- vous? 

•  Nautile  actuel  1 

et  Nautile  fossile,  2 

>  Regardez  la  coquille  sciée  en  long  d'un 
Nautile  actuel  (à  défaut,  sa  photographie)  ; 
remarquez  les  cloisons  qui  la  divisent 
en  loges.  Que  contenaient  ces  loges  chez 
Tanimat  vivant?  Oû  se  tenait  Tanimal  ?  Voyez 
que  les  cloisons  sont  percées  d'urt  orifice 


garni  d'une  sorte  de  goulot;  dans  quel  sens 
sont  dirigés  les  goulots  :  vers  Ta  vent  ou  vers 
Tarrîère?  Remarquez  également,  sur  chaque 
cloison,  où  se  situe  l'orffjce  :  est-il  central? 
Est-il  vers  l'extérieur  de  la  coquille?  Est-iL 
au  contraire,  vers  Tinténeur  ?  Par  les  goulots 
passe  un  cordon  :  le  siphon  (revoyez  votre 
cours  de  Cinquième).  Enfin,  regardez  Tinser- 
tion  du  bord  de  la  cloison  sur  la  coquille. 
Elle  dessine  une  sorte  de  ligne  ondulée;  re¬ 
produisez  cette  ligne  (dite  ligne  de  sufure) 
sur  une  feuille  de  papier. 

’  Observez  maintenant  la  coquille  d'un  Nau¬ 
tile  fossile.  Est-elle  vide,  comme  la  précé¬ 
dente?  Sauriez-vous  dire  ce  qui  s'est  passé 
après  la  mort  de  Tanimal?  De  quelle  matière 
peut  se  remplir  la  coquille?  Peut-on  y  voir 
les  cloisons?  Pouvez-vous  déterminer  Tem- 
placement  du  goulot  ?  Êtes-vous  capable  de 
dessiner  la  ligne  de  suture? 

«  Nautile  et  Ammonoîdés  : 

Goniatite  3  ,  Cératite  4  , 

Clynnénie  5  et  Ammonite  G 

Le  groupe  des  Ammonoîdés  se  subdivise  en 
plusieurs  sous -groupes  dont  celui  des 
Ammonites  est  le  principal. 

L'exercice  consiste  à  noter,  pour  le  Nautite 
et  pour  chacun  des  4  sou^-groupes  d'Am- 
monoîdés,  la  forme  de  fa  ligne  de  suture, que 
l'on  dessinera. 

Éventuellement,  on  y  ajoutera  l'emplace¬ 
ment  du  goulot  daris  la  cloison  (central, 
externe  ou  interne).  Cela  se  voit  parfois  sur 
l'ouverture  de  la  coquille. 

3S 


Sur  coquille-s  sciées  en  long^  on  voit 
aussi  le  siphon  (S),  et  même,  en  y  regardant 
de  très  près,  le  sens  dans  lequel  est  dirigé  le 
goulot  (G).  Ëxamineî  attentivement  TA mmo- 
nite  sciée  de  le  figure  7  . 

e  Variété  des  Ammonites 

-  Comperez  entre  elles  3  Ammonites  : 
une  forme  du  Lias  (Jurassique  inférieur)  fl  . 
une  autre  du  Jurassique  supérieur  9  ,  une 
dernière  du  Crétacé  10  .  A  la  surface  de 


chaque  coquille^  an  dehors  des  lignes  de  su¬ 
ture  (d'ailieuis  malaisées  à  voir,  en  général), 
on  distingue  une  •  ornementation  »  consti- 
tuée  par  des  saillies  de  la  surface  :  côtss 
(quand  elles  sont  allongées)  et  tubmcules 
(quand  ce  sont  de  simples  mamelons). 

-  Dessine!  un  détail  de  rornementaition  de 
chacune  de  ces  coquilles.  Laquelle  vous  sem¬ 
ble  la  plus  simple  et  laquelle  la  plus  com¬ 
plexe  ? 

•  Déroulemont  des  coquilles 

-  Observez  une  coquille  de  Beculite  11  , 
du  Crétacé  supérieur;  vous  n'en  voyez 
qu'un  fragment  mais  la  coquille  entière  est 
aussi  droite.  A  quel  caractère  reconnaissez- 
vous  qu'il  s'agit  d'une  Ammonite?  Regar¬ 
dez  un  Crioceras  12  et  un  Macrosca- 
phites  13  .  Voyez-vous  comment  on  peut 
passer  des  Ammonites  de  Texercice  3  aux 
Baculites?  Pourquoi  dit-on  que  la  Baculite 
est  une  Ammontfs  tféroufée? 

Le  groupe  des  NautüoJdês  (qui  comprend 
bien  d'autres  formes  que  le  Nautile  étudié 
dans  les  premiers  eKercices)  possède  aussi 
quelques  formes  déroulées. 

«  Bélemnites 

-  Observez  et  dessinez  quelques  rostres  de 
Bélemnitès  14  A,  B,  C.  De  quel  minéral 
sont- ils  constitués?  (Déposez  une  goutte 
d'acide  sur  l'un  des  échantillons,  Attention  ! 
Quand  on  fait  Tassai  à  f'acide  sur  un  fossile, 
il  faut  s'efforcer  de  choisir  une  portion  de 
surface  ne  contenant  pas  de  détails  inté- 


ressants  afin  d'éviter  de  mutilef  t^exemplaire.) 
Remarquez^  sur  la  section  du  rostre,  la 
disposition  des  cristaUK. 

•  Regardez  la  figure  15  .  Dans  un  rostre 
coupé  en  long,  vous  voyez  la  base  d'une 
coquille  (la  coquille  complète  est  beaucoup 
plus  haute).  Y  discernez-vous  des  cloisons 
comme  chez  les  Ammonites?  Comprenez- 
voüs  pourquoi  on  réunit  ces  animaux  dans 
une  même  classe  7 


•  Conclusion 


La  faune  des  Céphalopodes  fossiles  n'est- 
elle  pas  d'une  grande  variété?  Songez  que 
du  groupe  très  riche  des  Nautiloidés  nous 
n#  connaissons  plus,  dans  les  mers  actuel- 
les,  que  te  Nautile.  Quant  aux  Ammonoidës 
•t  au  K  Bélemnotdés,  il  n'en  existe  plus  aucun 
représentant.  (Voyez,  p.  4B,  à  quelle  épo¬ 
que  ont  vécu  les  divers  groupes  d'An^mO' 
notdte.)  Quel  peut  être  l'intérêt  de  la  recons- 
tilution  de  la  diversité  des  formes  d'une 
classe  comme  celle  des  Céphalopodes? 


2  GÉOLOGIE  RÉGIONALE  : 

RECOLTE  ET  OBSERVATIONS 
DE  QUELQUES  FOSSILES 
D'UN  MÊME  NIVEAU 

L'écologie  momre  les  liens  qui  unissent  un 
milieu  physique è  son  peuplement.  La 
question  qu'on  peut  se  poser,  et  que  nous 
allons  aborder,  est  alors  la  suivante  :  en 
récoltant,  dans  un  niveau  déterminé,  de  nom  - 
breux  fossiles,  quels  renseignements  peut -on 
recueillir  sur  le  milieu  dans  lequel  s'est  fait 
le  dépdt? 

Comment  savoir  si  te  dépôt  s'est  fait  en 
mer,  en  eau  douce  ou  sur  terre?  Comment 
déterminer  le  climat  ?  etc. 

Avant  de  récolter  at  d'examiner  les  fossiles, 
il  est  bon  de  réfléchir  un  peu  au  problème 
afir)  de  savoir  ce  qu'il  s'agit  d'observer  et  de 
reçue!  liir. 

•  Discussion  prélimifiBiIre 
Répondez  aux  questions  suivantes  : 

-  Tous  les  êtres  d'un  milieu  ancien  ont-ila 
été  fossilisés  ?  Nommez  des  animaux  actuels 
qui,  à  votre  avis,  ne  paraissent  pas  pouvoir 
laisser  de  traces  après  leur  mort. 

>  Parmi  les  fossiles  récoltés,  certains  ne 
peuvent-ils  venir  d'urt  autre  milieu?  Quels 
sont  les  facteurs  de  mélange  des  faunes  (et 
flores)  fossiles? 

Lorsque  ta  surface  d'un  fossile  présente 
des  traces  d'usure,  quelle  conclusion  peut' 
on  en  tirer?  Les  paléontologistes  disent  alors 
que  le  fossile  est  roufé  ;  pourquoi? 

-  Comment  certains  fossiles  peu  vent- ils  ren¬ 
seigner  sur  le  milieu  physique  dans  lequel 
vivaient  les  animaux  ou  les  plantes  dont  ils 
ne  sont  que  les  restes  ou  les  empreintes  ? 

-  Envisagez  les  cas  suivants  : 

1  )  le  fossile  appartient  à  une  espèce  qui  vit 
actuellement  ; 


I  r  Nous  préférons  le  Icnnc  milieM  à  cctui  de 
hiotupf  qui  n*c?t  pas  luilité  avéc  un  miiformc 
par  les  éwlœistcs  (page  JS3|. 


2)  l'espèce  est  éteinte  mais  se  trouve  ailleurs, 
associée  à  une  espèce  actuelle  reconnue 
comme  caractéristique  d'un  milieu  déterminé  ; 

3)  l'espèce  est  éteinte  et  montre  des  carac¬ 
tères  d'adaptation  à  un  milieu  donnée  ; 

4)  l'espèce  éteinte  ne  paraît  pas,  elle-même, 
adaptée,  mais  elle  a  été  trouvée,  ailleurs, 
associée  à  des  espèces  éteintes  adaptées. 

Faites  une  étude  critique  de  chacun  des 
cas  précités  et  dites  lequel  vous  semble 
présenter  le  plus  de  sécurité  et  lequel  vous 
paraît  le  plus  aléatoire. 

Pour  conclure,  montrez  que  l'examen  d'une 
espèce  ne  peut  conduire  qu'à  des  présomp* 
tions,  puis  expliquez  pourquoi  la  récolte 
d'un  nombre  élevé  d'espèces  est  nécessaire 
pour  aboutir  à  une  quasi -certitude. 

*  Conctusfofis  : 

DItas  quelles  précautions  sont  nécessai¬ 
res  pour  reconstituer  un  milieu  physique 
è  partir  de  l'observation  des  fossiles.  Montrez 
ensuite  comment,  aux  caractères  paléontolo- 
giques,  il  est  bon  d'associer  des  observations 
pétrographiques  (revoyez  le  chapitre  1), 

*  Récolte  des  fossiles 

Si  vous  habitez  une  région  sédimentaire, 
faites  l'étude  d'une  canière  proche  de  votre 
domicile.  (Sinon,  vous  serez  appelés  è 
utiliser  les  échantillons  que  votre  professeur 
vous  distribuera.) 

Attentiorï,  notez  le  maximum  de  détails 
concernant  la  localisation  et  la  disposition 
des  fossiles.  Pour  chaque  forme  prélevée, 
indiquez  : 

-  sa  fréquence  (approximative)  ; 

*  sa  répartition  :  est -elle  dispersée  ou 
concentrée  en  certains  points,  formant  des 
lits  ou  des  poches?  Est-elle  régulièrement 
associée  à  d'autres  formes  ? 

-  sa  disposition  ;  ses  représentants  pré¬ 
sentent-ils  ou  non  une  orientation  privilé¬ 
giée  ? 


I.  Voir  notion  d'utlaiHilion**  i?ofe  292^ 
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«  Ëtud»  «U  laboratoire 

des  fossiles  recueillis 

Sur  chaque  exemplaire  examiné,  vous  re- 
chercherez  ; 

-  les  traces  d'usure  et  de  transport 
réchanîillon  est- il  fragmenté  ou  entier? 
sa  surface  externe  est-elle,  ou  non,  usée? 
(La  position  du  fossile,  notée  sur  le  terrain, 
peut  également  témoigner  d"un  éventuel 
transport-  Comment?) 

-  les  caractères  d'adaptation  à  un  milieu 
donné  (voir  page  232 )« 

Ensuite,  vous  vous  efforcerez  de  le  déter¬ 
miner  S1I  appartient  h  une  forme  actuelle 
que  vous  reconnaissez,  votre  tâche  sera  aisée. 
Mais  attention  :  il  peut  n'être  que  voisin 
d'une  espèce  actuelle.  Aura-t-il  eu,  alors,  obli¬ 
gatoirement  le  même  mode  de  vie?  Donnez 
des  exemples  qui  invitent  à  être  circonspect. 
Vous  pouvez  vous  aider  d'un  atlas 
de  paléontologie  {il  existe,  dans  îe  com¬ 
merce,  des  ouvrages  simples).  Mais,  là 
aussi,  méfiez-vous.  En  paléontologie,  la 
détermination  des  espèces  et  même  des  {gen¬ 
res)  est  délicate  '  ne  disposant  que  des 
parties  duras  de  ranimel,  le  spécialiste  doit 
fonder  ses  diagnoses  sur  de  minces  carac¬ 
tères  d'ornementation.  Of,  là  aussi,  2  formes 
voisines  peuvent  avoir  des  modes  de  vie 
différents. 

En  tous  cas,  conduisez  votre  détermina¬ 
tion  eussi  loin  que  possible  et  si  vous  êtes 
certain  de  votre  diagnose,  regardez  si  l'atlas 
vous  renseigne  sur  le  mode  de  vie  du  fossile 
reconnu. 

Réunissez  tous  les  renseignements  recueil¬ 
lis,  tant  sur  le  terrain  qu'au  laboratoire,  et 
concluez.  Terminez  le  travail  en  dessinant 
les  échantillons  les  plus  caractéristiques. 

Remarque 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  déterminer  tous 
les  fossiles  récoltés  pour  reconstituer  le 
milieu  dans  lequel  ils  ont  vécu.  La  recherche 
des  adaptations  est  souvent  plus  intëres- 
lanie.  et  plus  agréable.  Voici,  à  titre  d'exem¬ 
ple,  les  questions  qui  peuvent  orienter  les 
investigations  d'une  classe  fouillant  un  gise¬ 
ment  où  foisonnent  les  Mollusques  (Lamel¬ 
libranches  et  Gastropodes)  : 


-  Proportions  dé  Lamellibranches?  de  Gas^ 
tropodes  ?  (rapportées  âu  nombre  total  de 
Mollusques). 

-  Trouvez-vous  des  coquilles  entières  (2 
varves  réunies)  de  Lamellibranches? 

-  Proportions  de  formes  fouisseuses?  de 
formes  errantes?  de  formes  fixées? 

-  Certaines  coquilles  sont-elles  perforées? 

-  Les  formes  bien  conservées  so  rit -elles 
fréquentes  ? 

Lisez  tous  attentivement  ces  questions t  : 
vous  vous  en  inspirerez  pour  confectionner 
le  questionnaire  qui  vous  servira  lors  dé  votre 
prospection  personnelle. 

3  EXERCICE 

Analyse  des  résultats  recueillie 
par  une  équipe  de  géologues 

Lors  de  la  constructior^  de  l'autoroute  du  Nord, 
une  carrière  a  été  ouverte  au  lieu-dit  "Le 
Guêpe  Ile",  commune  de  St- Witz,  près  de  Sur - 
villiers  -  Val  d'Oise,  (voir  carte,  p.  132),  dans 
des  sables  d'âge  éocène  supérieur.  Sa  faune 
et  sa  flore  ont  été  étudiées  par  une  équipe 
de  géologues  parisiens  qui  a  publié  ses 
résultats  dans  une  revue  spécialisée^.  Celte 
belle  carrière  peut  servir  de  but  d'excursion 
pour  les  élèves  de  la  région  parisienne  (le 
questionnaire  de  la  page  précédente  lui  est 
particulière  ment  adapté).  Le  présent  exer¬ 
cice  ne  fait  cependant  pas  double  emploi 
avec  ladite  excursion  ;  les  fossiles  les  plus 
significatifs  ne  sont  pas  nécessairement  les 
plus  abondants,  et  ceux  qui  se  rendront  au 
Guépelle  ne  sont  pas  assurés  de  les  récolter 
tous, 

a.  Dans  la  faune  étudiée,  les  auteurs  ont 
distingué  219  espèces  de  Mollusques. 
Parmi  ceux-ci,  des  formes  que  vous  con¬ 
naissez  :  Coque  {Ca/cfium),  Huître  (O^frea), 
Cérithe  {Cérrthiumr  Potâ/nides),  Turritelle 
(Ttiffiteffa).  Dites,  pour  chacune  de  ces  for¬ 
mes,  si  elle  est  fouisseuse,  errante  ou  fixée. 

1.  DcnLandez-vaus,  au  passa fe.  quclk  iii1«fprèialit>n 
¥011$  donneriez  d'une  réponse  iiosilivc  A  U  deuxième 
<|uestion;  k  la  quatrièinc:  i  la  cinqyümr, 

Z.  MM.  Pomcrol,  Gii^burgaï  Monlenal;  Mmc$  Di- 
motte,  Lorcni  et  Tmitin  (Bulletin  de  la  SociéU  féo- 
lofique  de  France.  1M5K 
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X. 


VBl¥e  droite 
TetEme 


velve  gauche 


droite 


Cyrena 


m 


Datf^iM  lamllibrancfaBC  Jh  E«iy*lle  :  CyTeia.  Httif/ÎE  tt  TelliMt.  La  pfinjl;i  Ut  (tépainrut 
di  liait  {ittithi  Mittaltita  di  voif  Cmtï  da  U  dtiKiiiit  i  w  anru  nayta: 

c'ait  aia  i»mv  Taixraa  dai  Prairaf  ti  umüai:  la  lrei»i«a  pataid*  «■  inai  Ifli  ddn^off  i. 


La  figure  16  donne  le  croquiâ  de  3  au¬ 
tres  Lamellibranches,  eux  aussi  communs  : 
Cyrano.  Meretrix  et  Ta/fm&.  Pourriez- vous, 
au  seul  vu  du  dessin,  les  classer  en  forme  (s) 
errante  (s)  et  forme  (s)  fouisseuse  (s)  7 
Quelle  est,  à  votre  avis,  d'après  ces 
renseignements,  Torigine  du  sable  du  GuÉ- 
pelle  7 

b.  Parmi  les  formes  les  plus  intéressantes 
les  auteurs  ont  noté  : 

-  des  mâchoires,  des  dents  et  des  frag¬ 
ments  de  membres  (carpiens,  tarsiens)  de 
Mammifères  terrestres^  notamment  d'un 
Paléothérium;  17 

-  un  Mollusque  gastropode  d'eau  douce  : 
DfSSüSto/na  mumia^  ;  1â 

-  un  Oursin  :  le  Pofosoma  16  ,  qui  appartient 
à  une  famille  dont  le  seul  représentant  actuel 
iùfyptQCfifaris  crenufarts)  vit  au  nord  du 
Japon  à  des  profondeurs  variant  entre  10  et 
150  m.  Les  auteurs  ont  également  remarqué 
que  les  restes  de  Mammifères  étaiertt  cir* 
conscrits  à  un  faible  volume,  et  que  Dîsso- 
stoma  était  particulièrement  abondant  au 


niveau  de  ces  restes.  Ils  ont  noté,  par  aîU 
leurs,  que  la  coquille  du  Gastropode  d"eau 
douce,  pourtant  fragile,  était  bien  conser¬ 
vée,  alors  que  celle  de  TOursin  présentait 
des  traces  d'usure. 

Indiquez,  pour  chacun  des  animaux  pré¬ 
cités,  le  milieu  où.  è  votre  avis,  il  a  vécu. 
Sur  quoi  se  fonde  votre  conviction?  Puis 
essayez  d'expliquer  comment  leurs  restes 
ont  pu  se  trouver  réunis  dans  les  sables  du 
Guépelle  (dont  vous  avez  déterminé  pré¬ 
cédemment  l'origine),  en  utilisant  chacun  des 
renseignements  que  nous  vous  avons  donnés. 

La  localisation  étroite  des  Mammifères 
plaide  en  faveur  d'une  origine  ■  accidentelle  ». 
L'association  avec  un  Mollusque  d'eau  douce 
peut -elle  vous  aider  à  déterminer  cette 
origine  ?  La  bonne  conservation  de  la  coquille 
de  Ohsostoma  suggère  des  hypothèses 
(lesquelles?),  en  exclut  d'autres  (lesquel¬ 
les?),  Pourquoi  le  test  de  l'Oursin  est-il 
usé?  Conclusions? 


I.  Ce  nom  cï  le  suivaiiis  ik  lonl  donnés,  qu’à  litre 
d' exemples.  Ils  rsc  wni  à  rttÿnir. 
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1  INTRODUCTION  HISTORIQUE  ET  PLAN  D^ÉTUDE 

Lldée  que  les  fossiles  sont  les  restes  d 'êtres  vivants  pétrifiés  est  ancienne.  Soup¬ 
çonnée  par  rAnliquité,  elle  est  reprise,  à  la  Renaissance,  par  deux  grands  artistes  : 
Léonard  de  Vinci  (1452-1519)  et  Bernard  PaJissy  (1510-1590).  E>écouvTant  des 
«  pierres  qui  estoyent  faites  en  façon  d’une  corne  de  mouton  w  (ce  sont  les  Ammo¬ 
nites  qu'on  appellera  longtemps  cornes  d^'Ammon^  parce  qu’elles  rappelaient  les 
cornes  de  Jupiter  Ammon),  Palissy  remarque  qu'il  n'en  existe  pas  d'équivalent 
dans  la  faune  actuelle,  et  en  conclut  que  leur  genre  h  s'est  perdu,  à  cause  qu'on  l'a 
pesché  par  trop  souvent  Plus  tard.  Butfon  (1 707- 1 788)  admet  aussi  qu' Ammonites 
et  Bélcmnites  appartiennent  à  des  faunes  disparues  et  Cuvier  (1769- 1822 J  montre 
que  plusieurs  faunes  différentes  se  sont  succédées. 

Mais  c'est  avec  Alcide  d'Orbigny  (1802-1857)  que  la  paléontologie  trouvera  sa 
première  application  pratique  en  géologie*  D'Orbigny  distingue  27  faunes  suc¬ 
cessives,  ce  qui  lui  permet  de  diviser  les  terrains  fossilifères  en  27  étages.  Systéma¬ 
tisant  ses  observations,  il  pose  en  principe  qu'aucun  être  ne  peut  passer  d’une  faune 
k  une  autre,  donc  que  celles-ci  sont  radicalement  dilTérentes.  Enfin,  il  attribue  les 
renouvellements  faunistiques  à  des  créations  et  destructions  de  caractère  catastro¬ 
phique.  Ce  qui  est  important,  c'est  que  le  géologue  possède  désormais  un  moyen 
de  dater  les  couches  de  terrain  :  d'Orbigny  est  le  fondateur  de  la  paléontologie 
stratigraphique. 

Plus  tard,  on  s’aperçut  que  le  renouvellement  des  faunes  n'était  jamais  total  : 
de  nombreuses  formes  se  retrouvent  d'un  étage  à  l'autre.  Mais  cette  découverte 
ne  ruine  pas  la  paléontologie  stratigraphique  :  elle  oblige  seulement  à  rechercher 
dans  la  faune  d'un  étage  les  espèces  caractéristiques  qui,  seules,  en  permettent  la 
datation*  Par  ailleurs,  elle  ouvre  la  voie  à  deux  autres  branches  de  la  paléontologie. 

En  effet,  certaines  especes  qu'on  retrouve  dans  plusieurs  étages  ne  sont  répar¬ 
ties  qu’en  certains  points  du  giobe  :  ces  formes  ne  sont  pas  liées  à  une  époque  mais 
à  un  milieu.  En  associant  les  êtres  au  milieu  où  Ils  ont  vécu,  le  paléontologiste 
mène  une  activité  parallèle  à  celle  de  l’écologiste  :  il  fait  de  la  paiéaéœîùgie* 

Par  ailleurs,  on  est  conduit  k  attribuer  au  renouvellement  un  caractère  très 
progressif,  ce  qui  rend  inutile  l'hypothèse  inconfortable  de  créations  et  de  des¬ 
tructions  répétées.  C'est  ainsi  que  Ch*  Lyell  constate  que  les  espèces  actuelles  ne 
sont  pas  apparues  en  bloc,  mais  que  leur  nombre  a  crû  régulièrement  au  cours  des 
temps  tertiaires.  C'est  sur  cette  remarque  qu’il  fonde  la  division  du  Tertiaire  en 
4  périodes. 

A  l'Ëocène  (grec  :  eos^  aurore;  kainos^  récent)  on  est  â  l’aurore  de  cctie  appa¬ 
rition;  à  rOligocéne  (oligos  :  peu)  il  y  a  peu  d'espèces  actuelles;  au  Miocène 
(meiùn  :  moins)  il  y  en  a  moins  qu'au  Pliocène  (pieiott^  plus);  mais  c'est  au  Pléi- 
stocéne  (pleistos  :  le  plus  nombreux)  qu'il  y  en  a  le  plus, 

Comme,  dans  le  même  temps,  les  biologistes  se  rallient  k  l'idée  d'évolution  des 
espèces,  on  en  vient  à  attribuer  rapparition  des  forntes  nouvelles  à  la  transfor¬ 
mation  d'espèces  anciennes.  Si  1c  monde  vivant  change  d’un  étage  à  l’autre,  c'est 
qu^il  a  évolué.  Les  biologistes,  qui  n’observent  que  la  nature  actuelle,  ont  besoin 
des  paléontologistes  pour  retracer  les  étapes  de  l’évolution  du  monde  vivant. 

Nous  n'envisagerons,  dam  cette  leçon,  que  la  paléoniaiogie  siraiigraphiqite  et 
la  paléûécologiet  l'étude  de  Vévoiiifionmsme  étant  faite  en  détail  en  classe  termi¬ 
nale 
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2  LES  CÉPHALOPODES  FOSSILES 
ET  LA  PALÉONTOLOGIE  STRATIGRAPHIQUE 

Nciu&  venons  de  voir  que  tous  fossile  ne  pouvaient  servir  à  dnter  le$  roches 
sédimentaires.  rnais  quMi  fallait  choisir  des  espèces  caractéristiques.  Un  bon  fos- 
site  stratjgraphique  possède  deux  qualités  essentielles  : 

Il  a  vécu  peu  de  temps  et  n^est  représenté  que  dans  un  étage.  Vous  avez  vu  que 
d'Orbigny  distinguait  27  étages.  Mais  vous  savez  (p.  15}  qu'aujourd'hui  on  divise 
les  600  millions  d'années  qui  nous  séparent  du  début  de  Tère  primaire  en  70  étages. 
Un  bon  fossile  st rat i graphique  doit  donc  n*avoir  vécu  que  quelque  10  millions 
d’années.  En  terme  évolutionniste,  cela  signifie  :  forme  ayant  évolué  rapidement. 

-  Une  espèce  st  rat  i  graphique  s'est  dispersée  dans  le  monde  entier  ;  elle  permet 
les  corrélations  à  distance. 

Le  groupe  Céphalopodes  est  peut-être  celui  qui  a  fourni  les  mctlleurs  fossiles 
strati  graphiques. 

»  La  classe  des  C.'éphalopodes. 

Caractères  anatomiques. 

On  sait  (cours  de  Cinquième)  que  les  Céphalopodes  actuels  (qui  forment  une  classe 
de  rembranchement  des  Mollusques)  se  répartissent  en  2  groupes  : 

-  Tétrabranchiaux  (CéphaîopcKl^  à  4  branchies),  à  coquille  externe,  un  seul 
représentant  :  le  Nautile. 

-  Dtbranchiauv  (Céphalopodes  à  2  branchies),  à  coquille  réduite  et  interne  : 
Seiche,  Calmar;  sans  coquille  :  Poulpe. 

La  coquille  du  Nautile  20  (également  l'os  de  Seiche)  est  compartimentée  en 
loges  séparées  par  des  cloisons.  L’^animal  vit  dans  la  dernière  loge;  il  est  relié  à  la 
première  par  un  cordon,  le  siphon,  qui  traverse  les  cloisons  par  un  goulot  en  tronc 
de  cône  dirigé  vers  Tarrière,  L^animal  a  occupé  successivement  toutes  les  loges,  la 
croissance  s’accompagnant  de  la  formation  de  nouvelles  cloisons, 

U  existe  3  grands  groupes  de  Céphalopodes  fossiles  : 

-  Les  Nautiioidés, 

-  Les  Amrnomtidés,  voisins  des  Nautiloîdés  par  leur  coquille  externe, 

-  Les  Béiemtmkiés,  à  coquille  interne,  et  plus  proches  des  seiches  et  calmars. 

Les  Ammonoîdés  se  subdivisent  eux-mêmes  en  :  Goniatites,  Clyménies,  Céra- 
tites  et  Ammonites  (page  35). 

Le  tableau  ci-contre  résume  les  caractères  distinctifs  des  Nautiloïdés  et  des 
4  groupes  d’Ammonoîdés. 

*  Le  tracé  des  lignes  de  suture,  insertions  des  cloisons  sur  la  coquille,  présente 
des  ondulations  :  dirigées  vers  Pavant  de  la  coquille  (selles)  ou  vers  Parrière 
(lobes)  21  . 

-  Le  siphon  est  au  centre  de  la  cloison,  vers  Pextérieur  ou  vers  l'intérieur* 

-  Le  goulot  est  dirigé  vers  Parrière  (vers  la  première  loge  ou  loge  initiale)  ou 
vers  Pavant  (vers  la  dernière  loge  ou  loge  d'habitation).  Dans  le  premier  cas,  le 
type  est  dit  réfroslphanéi  dans  Le  second,  il  est  prosiphûné  22  , 
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goulot  (dirigé  vuis  rarrière) 


cloison 

-■phoo 


animal 


ventra 


bord  veniral  de  la  cxiquille 


iaitil*  t  Euvp*  scMmalifat  4*  l'ifliiaal  dais  «a  cai|Bill».  Rinaniaff  lis 
tÉitaules  ni  lAüirml  la  leide  tt  iéthwit  di  pM  («ractAta  des 
piA«ï, 
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««l(o 


lobft 


Slflfir 

ardéfO  ^ 


m 


ligne  ventrale 


lobe 


Uga«  da  aatnrf. 

Naatili.  La  ftflaa  witrali  OMTKfiid  ae  Iwfil  «terne 
dt  la  ngifllc,  la  liges  riersélt  ai  borA  inttmc.  L»  ligon  de 
titirs  reprlscfUcnt  rmailiefi  Ht  dedans  ser  le  bird  H  la 
n^iilli. 


Ctvinéeie 


GROUPE 

NAVflliüiilés 

GoiiLatites 

Oynséfiies 

C^dtes 

.\jDDKKliteS 


Noie?  la  ciaif^icatiM  pEugiessn»  des  Idées  (dâîgés  *a» 
l'^amÉri]'  lt  des  selles  (vers  TavaiitJ  rfel  Ëaniatitei  *t 
draiéaies  an  Aa»mlt<itBs, 


LIGNE  DE  SUTURE  SIPHON 
ondulée 


GOULOT 


variable  s^uivant  vers  rarriète 

les  espèces 

((Entrai 

cbfet  îe  Nautile) 


ondulée  à  dentée  externe  vers  rarrièce 

ondulée  à  dentée  interne  vers  !  "arrière 

lobes  dcnticulés,  externe  vers  l'avant 

selles  arrondies 

«  persillée  »  externe  vers  Tavant 
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Les  Bélcmnites  sont  principalement  connues  par  leur  rostre  qui 
correspond  à  la  pointe  de  Vos  de  Seiche.  Chez  ranimai  vivant  ce 
rostre  était  surmonté  de  la  coquille  proprement  dite»  subdivisée  en 
loges  (comme  l'est,  aussi.  Vos  de  Seiche  23  ). 

•  Les  Céphalppodes,  bons  fossiles  stratigraphiques  : 
leur  érolutÈon  dans  le  temps 

Les  Céphalopodes  sont  des  animau?s  marins*  se  déplaçant  à  la  nage, 
qui  ont  autrefois  peuplé  renscmblc  des  mers  :  ce  sont  des  formes 
ubiguistes.  Par  ailleurs,  leur  évolution  s’est  faite  par  des  poussées 
successives  qui  ont  occupé  les  temps  pnmaires  et  secondaires  24  . 
Tour  à  tour»  Les  Nautilofdes,  les  Goniatites  et  les  Clyménies,  puis  les 
Cératites»  les  Ammonites  et  les  Bélemnîtes  ont  explosé  en  une  infl’ 
nité  d^espéces  qui  ont  dominé  les  océans.  Ainsi  s*cxplique-t-on 
qu1ls  aient  fourni,  du  Cambrien  au  Crétacé,  d'excellents  fossiles 
strati graphiques.  Les  Ammonites  ont  été  tout  particulièrement  uti¬ 
lisées.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu,  au  début  de  ce  siècle»  diviser  Le  Juras¬ 
sique  en  une  quarantaine  de  zones,  caractérisée  chacune  par  une 
espèce  d 'Ammonite.  Si  vous  vous  rappelez  que  le  Jurassique  s ^étend 
sur  45  millions  d'années,  vous  apprécierez  la  finesse  de  la  division  : 
une  zone  ne  couvre  guère  qu'un  million  d'années,  et  chaque  étage 
contient  plusieurs  zones. 

Hetnarque 

On  doit  §e  demander  si  des  terrains,  géographiquement  éloignés,  conte¬ 
nant  le  même  fossile  caractéristique,  sont  exactement  contemporains.  En 
fait,  on  n'esl  jamais  certain  qu'une  espèce  est  apparue  simultanément  en 
tous  les  points  du  globe.  La  naissance  d'un»e  espèce  se  fait  vraisemblable¬ 
ment  en  une  régkm  déterminée  (èefceaw),  roccupatioti  des  autres  terri¬ 
toires  résultant  d'une  migration.  Orcelle^l  ne  peut  être  instantanée,  même 
à  l'échelle  du  temps  géologique,  Pour  les  divisions  ultimes  (les  zones)  le 
temps  de  migration  n'esl  pas  forcément  négligeable.  Dans  certains  cas» 
il  peut  en  être  de  même  pour  les  étages.  On  obtient  une  meilleure  sécurité 
en  définissant  un  étage  non  par  un  fossile  mais  par  l'association  de  plu¬ 
sieurs  fossiles- 


3  FOSSILES  PROVENANT  D’UN  MÊME  NIVEAU  ET  PALÉOECOLOGIE 

L'ensemble  des  caractères  pétrographjques  et  paléontologiques  qui  permettent  de 
déterminer  l'origine  d'une  roche  forme  son  faciès  (en  latin,  ybriej  =  Face)  et  les 
fossiles  qui  y  concourent  sont  les  fossiles  de  faciès. 

Pour  reconstituer  la  genèse  des  couches  de  terrains  d'après  leur  faciès,  le  géologue 
doit  utiliser  les  observations  faites  sur  la  nature  actuelle.  Celles-ci  nous  montrent 
que  la  faune  et  la  flore  sont  réparties  suivant  des  lois  déterminées  que  le  biolo¬ 
giste  s'efforce  de  connaître-  L'écologie  vous  montre  comment  la  géographie  et  le 
climat  conditionnent  cette  répartition.  Mais  le  paléontologiste  se  heurte,  dans  sa 
tâche,  à  des  difficultés  supplémentaires. 

-  Les  associations  (faunistiques  et  floristiques)  qu'il  recueille  ne  sont  pas  de  mêmé 
nature  que  celles  que  l'écologiste  observe  dans  les  milieux  qu'il  explore, 

•  La  plupart  des  représentants  de  ces  associations  appartiennent  à  des  espèces 
(voire  des  familles,  ou  des  ordres)  disparues  dont  il  ne  peut  connaître  le  mode  de 
vie  que  de  façon  indirecte. 


iiii«lirti4B  4»  *1  ën  AHHfBBidéü.  VennalKiicBi  :  l«  iBiipi  ftémlaiiiqijvs  ;  IwüieitsIttiCBt  i  l'|ppefl«a«  rii 

cfeaciB  ^  4  Ôi  reBiffii  qw  cliacifA  d'eni  paxié,  bh  appirr>itiBi  diccfltt,  ini  pNise  ifèptBBiixir- 

■Bit,  psq  d^lÏBV  prqqriUïivtaBBL  it  dédia  Bit  géilkatiBBfll  tiiii  dt  t'ftidiactiHH  COIiplltB.  UVl  pwir  I*  prBip#  dci 
N>Bliilaid«i  q«i  caiiiniB  éBBi  Ib  fBoif  bbebbIIb  bb  rBpritflBtJlL  NalBZ  iBtti  II  rBllili  ill  froiplL  bbIipbbbI  dn  Abb»- 

likhfti  :  If  d^iB  dif  ClYnéBin  tainiqMid  à  ré|»BeKiu«aBflt  dis  GfniiUlm,  BlIiS'alnit  ttlifiRpviBf  Céfititu  i^i 
f'çtficnn  dBVBot  Icf  ApnemiBs  (dffït  l'^piriiiei  Bt  l'iïtÊiKjiu  ult  Ifit  brirtaln}. 


•  Association  de  fossiles  et  bio^Miose 

a^  Les  füssites  réunis  n*ont  pas  nècessairemenl  ^écu  ertsembie. 

*  Un  sédiment  réunit  les  êtres  qui  vivaient  sur  le  fond  (formes  beitfhiqaes )  et  ceux 
qui  pullulaient  dans  l’eau  soxjs-jacenle  (formes  péiagiques}^  donc  des  espèces 
appartenant  4  deux  milieux,  au  moins.  Les  fossiles  sont  réunis  au  moment  de 
leur  mort, 

-  Mais  ils  le  sont  parfois  aussi  après  leur  mort  et  c*est  plus  grave  encore  :  des 
êtres,  entrainés  par  des  courants,  peuvent  sc  déposer  loin  de  leur  milieu  vital.  Il 
arrive  même  qu’un  être  déjà  fossilisé  soit  dégagé  par  rérosion  et  sc  dépose  de 
nouveau  dans  un  sédiment  plus  récent.  (En  ce  cas  le  fossile  nous  trompe  sur  le 
milieu,  mais  aussi  sur  l’â^.)  Heureusement,  le  transport  (plus  encore  quand  il  est 
précédé  d'exhumation)  laisse  des  traces  t  la  pièce  est  usée  en  surface;  on  dit  qu'elle 
a  été  roulée.  Un  échantillon  remarquablement  conservé,  surtout  s’il  est  délicat, 
ne  peut  avoir  été  beaucoup  transporté, 
b.  Tous  les  êtres  vivotas  ne  se  prêtent  pas  à  ia  fossiHsation. 

Seules  les  pièces  dures  sul^lstent  (coquilles,  squelettes)*  Les  organismes  mous 
disparaissent  entièrement,  et  les  associations  fossiles  sont  toujours  beaucoup 
moins  riches  que  les  peuplements  dont  elles  dérivenL 
Concluons  :  Us  fossiles  d'^un  mime  nivem  ne  forment  pas  me  biocénose. 


m  Keconslîluüon  des  eondi  doits  de  vie  des  fossiJes  de  faciès 


a.  Quand  on  recueille  dans  un  gisemenl  une  espèce  qui  vit  encore  actuellement, 
le  problème  est  facilité  puisqu'on  a  une  connaissance  directe  de  sa  répartition. 
Cependant,  la  réponse  n'est  pas  toujours  immédiate.  Le  Nautile  vit  aujourd'hui 
prés  des  côtes  de  la  Nouvelle-Calédonie,  dans  une  aire  restreinte.  Mais  sa  ré¬ 
partition  a  certainement  été  beaucoup  plus  vaste  :  son  aire  actuelle  est  un  refuge. 
L^aire  des  groupes  en  voie  d’extinction  se  rétrécit  toujours. 
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11,  Pour  les  espèces  disparues^  on  effectue  des  comparaisons  avec  les  formes 
actuelles.  Mais  il  faut  savoir  choisir  les  critères  de  comparaison.  La  Renoncule 
aquatique  ressemble  par  certains  traits  à  la  Renoncule  terrestre  {bouton  d’or), 
dont  elle  esc  voisine  dans  la  classification  botanique,  par  d’autres  à  la  Sagittaire 
qui  fréquente  le  même  milieu.  Seule  la  ressemblance  avec  la  Sagittaire  intéresse 
l'écologiste.  Ce  sont  de  tels  caractères,  corrélatifs  d'un  milieu,  qu'il  s'agit  de  re¬ 
chercher.  Ainsi,  le  sinus  de  certains  Mollusques  bivalves  correspond  à  l’insertion 
musculaire  d'un  siphon  :  il  est  caractéristique  des  formes  fouisseuses.  Les  cercles 
d’accroissement  du  bois  des  arbres  se  forment  sous  climat  à  saisons  tranchées  : 
ils  sont  généralement  absents  chez  les  plantes  des  régions  équatoriales. 

Plus  le  fossile  sera  spécialisé,  plus  ü  sera  étroitement  inféodé  à  un  milieu  et  plus 
il  fournira  des  renseignements  d'ordre  écologique. 

c.  En  bref,  le  bon  fossile  de  faciès  peut  être  défini  par  les  caractères  suivants  : 

-  sa  vitesse  d’évolution  sera  lente  :  si  le  fossile  est  étroitement  apparenté  à  une 
fonne  actuelle,  il  sera  plus  facile  d’en  connaître  le  mode  de  vie  ■ 

-  son  aire  de  répartition  sera  étroite  :  plus  il  sera  slrictcment  localisé  et  mieux  il 
renseignera  sur  son  milieu  d’origine. 

On  voit  que  ces  conditions  sont  exactement  opposées  à  celles  qui  sont  néces¬ 
saires  pour  qu’un  fossile  ait  une  valeur  stratigraphique. 

Les  Madrépores  (voir  cours  de  Cinquième)  qui  forment  des  récifs  sont  de  bons 
exemples  de  fossiles  de  faciès.  Leurs  conditions  de  vie  sont  très  strictes; 

-  température  supérieure  à  20*^:  aussi  ne  se  rencontrent -ils  guère  au-delà  du  30^ 
parallèle  ;  pratiquement,  ils  sont  confinés  dans  la  zone  inteitropicale  ; 

-  eaux  de  mer  de  salinité  normale,  claire  et  agitée  :  aussi  fuîentdls  les  embou¬ 
chures  des  fleuves  qui  adoucissent  la  mer  et  y  déchargent  des  matières  en  sus¬ 
pension  ; 

*  profondeur  inférieure  à  60  m. 

Apparus  au  Trias,  les  Madrépores  ont  probablement  toujours  eu  les  mêmes  exi¬ 
gences.  En  effet,  qui  dit  récif  dit  grande  activité  biologique,  donc  température 
élevée.  Aussi  les  récifs  madréporiques  ont-ils  nécessairement  toujours  été  localisés 
dans  des  mers  chaudes.  Et  cette  conclusion  reste  valable  lorsque  le  récif  n’est  pas 
fait  de  Coraux.  Ainsi,  on  est  assuré  que  les  Éponges  de  l'ère  primaire  ou  les  MoU 
lusques  bivalves  de  Père  secondaire  {Rudistes)  25  ,  qui  ont  bâti  des  récifs,  vi¬ 
vaient  dans  des  régions  chaudes,  bien  que  ces  groupes  n’aient  aucun  représen¬ 
tant  actueL 

Se  référant  constamment  à  la  nature  actuelle,  le  paléoécologiste  utilise  implici¬ 
tement  îe  principe  des  causes  actuelles  {page  14).  Personne  ne  peut  douter  que 
les  mêmes  adaptations  étaient  liées,  dans  le  passé,  au  meme  mode  de  vie  qu’au- 
jourd’hui.  Pourtant  le  géologue  doit  craindre  les  applications  trop  étroites  du 
principe,  dont  voici  un  exemple. 
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Lâ  craie,  déposée  au  Crétai^  supérieur^  contient  des  Globigérines  (voir  p.  54). 
Or,  aujourd'hui,  les  boues  à  GiobigiêriTies  se  déposent  dans  les  fonds  océaniques 
profonds.  On  a  admis,  par  analogie,  que  la  craie  s'était  formée  à  grande  profon¬ 
deur  ( —  2000  à  —  3000  m).  Mais  comment  justifier  alors  qu'elie  renferme 
fragments  dTponges  vivant  entre  —  100  et  —  300  m?  En  réalité  les  tests  de 
Olobîgérines  se  rencontrent  à  toutes  profondeurs,  notamnient  près  du  rivage. 
Mais  ils  ne  s'y  accumulent  pas,  parce  qu’ils  sont  disséminés  au  milieu  des  apports 
détritiques.  Qu’on  supprime  cet  apport  et  le  dépôt  s'enrichira,  en  valeur  relative 
(aussi  en  valeur  absolue  :  les  eaux  boueuses  empêchent  le  pullulement  des  Forami- 
nJfères).  11  sufbt,  pour  cela,  que  les  pentes  du  continent  voisin  s'adoucissent. 
Ce  fut  sans  doute  le  cas  au  Crétacé. 

Là  leçon  de  cet  exemple  est  importante  :  Tactualisme  ne  dit  pas  que  la  réparti¬ 
tion  des  boues  à  Globigérines  est  la  même  aujourd'hui  qu'au  Crétacé.  Il  affirme 
seulement  que  le  facteur  principal  de  cette  répartition  (rabsence  d'apport  détri¬ 
tique)  est  resté  le  même.  Si  des  causes  secondaires  modifient  l'apport  détritique, 
la  répartition  des  boues  autour  des  continents  est  différente. 

Nous  avons  montré  qu'un  bon  fossile  stratigraphique  était  nécessairement 
un  mauvais  fossile  de  faciès.  Mais  on  ne  sait  évidemment  pas,  a  priori,  quand  on 
recueille  un  fossile,  s'il  appartient  à  l'une  ou  l'autre  catégorie,  ce  qui  conduit 
parfois  à  des  erreurs  de  datation  dont  voici  deux  exemples. 

Le  même  faciès  corallien,  avec  les  mêmes  associations  fauniques,  se  rencontre 
au  Jurassique  supérieur  en  divers  points  du  Jura,  Considérant  que  cette  faune 
était  caractéristique  d’un  étage  (baptisé  corallien),  on  avait  daté  du  même  âge 
ces  diverses  formations.  Or  il  n’en  est  rien  et  le  corallien  de  Besançon  est  plus 
ancien  que  celui  du  col  de  la  Faucille,  lui-même  antérieur  à  oeiul  du  Mt  Salève. 
On  assiste,  en  réalité,  à  une  migration  des  récifs  vers  le  sud,  au  cours  du  Juras¬ 
sique  supérieur  26  . 

De  même,  en  Alaska,  à  l'Éocène,  on  trouve  une  flore  de  région  tem perce  que 
domine  le  Séquoia,  En  Californie,  la  flore  est  tropicale  (Avocatier,  Palmier,  Fi¬ 
guier).  Progressivement,  à  l'Oligocène  et  au  Miocène,  on  voit  ces  flores  migrer 
vers  le  sud.  El  là  aussi  on  a  d’abord  cru  que  la  forêt  à  Séquoia  de  l'Alaska  et  celle 
de  Touest  américain  étaient  de  même  âge,  alors  que  l’une  est  éocéne  et  l'autre 
miocène. 

On  voit,  par  ces  exemples,  combien  il  est  essentiel  de  déterminer  avec  le  maxi¬ 
mum  de  précision  si  un  fossile  présente  une  valeur  stratigraphique  ou  s’il  peut  être 
utilisé  pour  reconnaître  un  faciès. 

4  CONCLUSION 

L’intérêt  des  fossiles  est  multiple  en  géologie. 

Les  fossiles  slrati graphiques  permettent  de  déterminer  l'âge  relatif  des  couches 
de  terrains.  Les  fossiles  de  faciès  renseignent  sur  les  limites  des  mers  et  des 
continents  anciens  (intérêt  paléogcographique)  comme  sur  les  climats  anciens 
(intérêt  paléoclimatique). 
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3. 

Les  microfossiles  et  les  tendances  actuelles 
de  la  paléontologie. 


Une  place  à  part^  parmi  les  fossiles,  doit  être  faite  aux  êtres  seulement  visibles 
au  microscope  et  qui  forment  la  microfaune  et  la  mkroftore.  En  effet,  comme  nous 
le  verrons,  ils  sont  Tobjet  de  méthodes  d^étude  différentes,  oe  qui  justifie  qu'on  leur 
réserve  une  leçon  supplémentaire. 

Ce  sont  les  pétroliers  qui  ont  généralisé  Tutilisation  des  microfossiles.  Ceci 
pour  une  raison  très  simple.  Les  carottes  (cours  de  Quatrième,  leçon  :  le  pé¬ 
trole)  remontées  lors  de  sondages  contiennent  peu  de  fossiles  de  grandes  dimen¬ 
sions.  Force  fut  donc,  ixjur  déterminer  l'âge  et  le  faciès  des  roches  rencontrées, 
de  faire  appel  à  des  organisme  de  taille  plus  discrète. 

Far  suite  de  leur  extrême  diversité  et  de  leur  grande  abondance,  les  microfos- 
siles  n'ont  pu  être  étudiés  par  les  techniques  classiques.  Ce  sont  eux  qui  ont  per¬ 
mis  rintroduction,  en  Paléontologie,  des  méthodes  statistiques,  qui  sont  utilisées 
aujourd'hui  pour  les  fossiles  de  toutes  tailles. 


Voici  quelques  manipulations  que  vous 
pouvez  facilement  réalisuf. 

1  RECHERCHE  DES 

MICRO  FOSSILES  D'UM  SABLE  1 

•  Choix  du  sable 

Les  sables  siliceux  sont  généralement  peu 
fossilifères.  Vous  aurez  intérêt  à  employer 
plutôt  un  sable  celoaire  ;  les  fa/uns,  sables 
calcaires  très  riches  en  débris  de  coquilles, 
convienner»!  parti  oui  iërement.  Dans  la  ré¬ 
gion  parisienne,  on  pourra  utiliser  le  falun 
de  l'Ëcole  d' Agriculture  de  Grignon  (Com¬ 
mune  de  Thiverval-Grîgnon,  département 
des  Vuelines)  ou  le  sable  du  Guépelle  (voir 
p.  33).  A  Tours,  on  récoltera  le  falun  de 
Touraine,  etc. 

•  Technique  (d'après  A.  Blondeau}. 

>  On  débarrasse  le  sa  blet  de  sa  fraction 
fine  (tamis  de  5Û  |4  sous  un  filet  d'eau),  ou 
mieux  :  on  tamise  sur  une  colonne  de  tamis 
de  mailles  de:  2  mm,  0,5  mm,  1 60  et  50 
afin  de  séparer  grande  et  petite  microfaune. 
Le  contenu  des  tamis  est  recueilli  dans  des 
coupelles  munies  d'étiquettes  qu'on  fait 
sécher  à  l'étuve.  Si  fa  n?>icrofaune  n'est  pas 
assez  abondante,  il  peut  être  utile  de  la 
concentrer.  Sa  densité  étant  faible  (autour 


de  par  rapport  à  celle  du  sable 

(d  -  2,5),  elle  flotte  sur  le  tétrachlorure  de 
carbone  (d  =  1,59J.  Il  suffit  ensuite  de  re¬ 
cueillir  le  liquide  surnageant  et  de  le  fjftrer. 
Attention  :  le  tétrachlorure  de  carbone  est 
dangereux  ;  veillez  à  Téliminer  en  séchant 
le  filtrat  par  ventilation.  Faites  cette  opé¬ 
ration  sous  une  botte. 

-  Recueillez  la  microfaune  dans  une  cuvette 
à  fond  noir  et  regardez-la  à  la  loupe  binocu¬ 
laire.  Vous  pouvez  ensuite  trier  les  espèces 
en  saisissant  chaque  échantillon  à  la  pointe 
humide  d'un  petit  pinceau  et  en  le  déposant 
sur  une  lame  spéciale  pour  micropaléontolo¬ 
gie.  Dessin. 

Remarque. 

Après  chaque  tamisage,  il  est  bon  de  passer 
le  tamis  dans  une  solution  de  bleu  de  méthy¬ 
lène  pour  le  cas  oû  des  microfossiles  se¬ 
raient  restés  coincés  dans  les  mailles. 
Expliquez  comment  cette  précaution  permet¬ 
tra,  lors  du  tamisage  suivant,  d'éviter  un 
mélange  de  microfaunes. 

i.Si  1ç  s^blc  dont  on  doit  faire  (leçon  8)  rêtudç 
grafiulotnêtriqüe  «si  fossilïfcrç,  c'csl  lui  qu'on  uli- 
lïsc  :  Oit  fièalise  récononik  d'un  LamLüiSië. 

1.  Sauriez-vous  dire  pourquoi  le&  tests  de  Foramini- 
fètés  iout  beaucoup  moim  denses  c^ue  la  caldtc  doiti 
ils  &oiit  constitues  ? 
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2  EXAMEN  D'UNE  TRACE 

DE  CRAIE  2 

-  Avec  un  morceau  de  craie  ou  un  bâton 
de  craie  t  carrée  è,  on  marque  un  trait  fin 
sur  une  lame  qu'on  monte  dans  la  glycérine 
avant  de  recouvrir  d'une  lamelle.  On  observe 
au  microscope-  Les  corpuscules  arrondis 
qu'on  V  voit  sont  des  Coccotîthes,  frag¬ 
ments  de  coquilles  d'Algues  celcaims 
les  CoccolitKophoridés.  Dessiner  quelques 
Coccolithes. 

Au  microscope  polarisant  les  Coccoîfthes 
sont  ornés  d'une  croÎK  noire  (due  aux  pro¬ 
priétés  de  la  lumière  polarisée). 

Pourquoi  utilise-t-on  de  la  craie  carrée  (bâ¬ 
ton  à  section  carrée)  et  nor>  de  la  craie  ronde  ? 

3  MICROFOSSILES  D'UNE  ARGILE 

(technique  du  lavage) 

La  technique  utilisée  pour  la  recherche  des 
microlossiles  d'une  roche  meuble  (sable, 
par  exemple)  s'étend  aux  matériaux  mal 
consolidés  que  sont  les  roches  plastiques 
(argiles  et  marnes)  si  on  panrient  à  les  déliter. 
La  technique  la  plus  simple  emploie  le 
pétrole  lampant  (d'après  Blondeau).  On 
brise  la  roche  (fragments  de  la  grosseur 


d'une  noix),  puis  on  l'assèche  à  l’étuve  à 
105°  (pourquoi?).  L  échantillon  est  alors 
abandonné  une  nuit  dans  le  pétrole  lampant 
On  décante,  on  filtre  pour  éliminer  le  pétrole 
et  on  ajoute  de  Teau  :  au  bout  d'une  heure, 
l'argile  gonfle  et  se  transforme  en  boue 
qu'on  traite  comme  une  roche  meuble. 

Rémarque, 

La  technique  du  lavage  s'applique  également 
aux  sols  et  aux  tourbes.  Ces  dernières  con¬ 
tiennent  des  grains  de  pollen,  dont  félude 
constitua  la  palynologie.  Malheureusement 
la  taille  moyenne  des  grains  de  pollen  est 
de  20  à  30  |i  ;  en  sorte  que  le  fractionne¬ 
ment  granulométrjque  est  inefficace.  (Voyez, 
p.  12Q.  quelle  est  la  taille  des  ternis  les  plus 
fins  et  dites  dans  quelle  fraction  passerait  le 
pollen.)  Pour  conoer^trer  en  pollen  Téchan- 
tillon  délité  on  opère  de  la  façon  suivante  ; 
an  filtre  pour  éliminer  les  plus  fines 
particules  puis  on  centrifuge  la  fraction 
fecueillle  sur  le  papier  filtre.  On  fave  le  culot 
I  feau  distillée  et  on  recommence  la  centri¬ 
fugation.  On  ajoute  alors  à  feau  de  lavage 
de  la  glycérine  et  de  la  fuschine  (pourquoi?) 
et  on  monta  le  culot  antre  lame  et  lamaHe, 
dans  la  glycérine. 
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•  Réalisation  et  obsarvatîon  d'éclats 
de  silex  (d'après  Deflandre). 

-  On  choisit  un  silex  aussi  translucide  Que 
possible,  on  le  brise,  soit  eni  le  frappant  au 
rnarteau,  soit  en  le  serrant  dans  un  étau, 
après  l'avoir  enfermé  dans  un  papier  fort. 
Parmi  les  éclats  obtenus,  on  recueille  les 
plus  minces  (il  est  indispensable  que  leur 
épaisseur  n'excède  pas  1  mm  et  que  leur 
forme  soit  celle  d'une  lame)  ;  on  monte  l'un 
d'eux  dans  du  benzène  (ou  de  l'alcool)  sur 
une  lame  è  concavité  et  on  l'observe  au 
microscope.  On  explore  bien  attentivement 
la  préparation  pour  y  voir  les  petits  fossiles. 
Si  Ton  n'a  rien  trouvé,  on  essaie  un  autre 
éclat. 

-  Dessinez  l'un  des  lossîles  observés,  il 
s'agit  de  Péridiniens  et  d'Hystrichosphères 
(page  52), 


4  OBSERVATION  DE 

LAMES  MINCES  DE  ROCHES 
COHÉRENTES  3 

Nous  avons  indiqué,  page  22,  comment 
on  réalise  les  lames  minces  de  roches.  Une 
lame  taillée  dans  une  roche  sédimemaire 
fossiltlèfe  montre  des  seciions  de  micro- 
fossiles,  aussi  bien  que  de  fragnyents  de  plus 
gros  fossiles. 


A  &  c 


5  ANALYSE  PALYNOLOGIQÜE 
D'UN  GISEMENT  QUATERNAIRE 
DE  HAUTE-LOIRE 
(Étude  de  MM.  Elhaï  et  Grengeon) 

Le  gisement  est  situé  â  10  km  au  S.E,  de 
Brioude  (Haute-Loire),  au  hameau  de 
Senèze,  Il  représente  un  dépAt  formé  dans 
un  ancien  lac,  daté  du  Quaternaire  ancien.  Il 
est  célèbre  pour  avoir  livré,  à  la  fin  du  siècle 
dernier,  un  squelette  d' Éléphant  méridional 
C£/ephos  m9ttdiQrta/fs),  ancêtre  de  rios 
Éléphants  actuels. 

Un  sondage  de  1D0  m  environ  y  a  été 
implanté  en  1962,  MM.  Elhaî  et  Grangeon 
ont  fait  l'étude  des  grains  de  pollen  (analyse 
paly  no  logique)  récoltés  dans  les  carottes. 
l'étude  a  mis  en  évidence  la  présence  de 
plantes  aquatiques  d'eau  douca,  notamment 
d'Algues  microscopiques  du  genre  Botryo- 
coccus  (Algues  formant  les  «  fleurs  d'eau  a). 
Que  prouve  cette  observation,  quant  à 
l'origine  du  sédiment  (les  carottes  contien¬ 
nent  également  des  Crustacés  d'eau  douce..,)  ? 
Cependant  les  auteurs  y  ont  également  trouvé 
du  pollen  de  plantes  terrestres.  Comment 
expliquer  cette  présence?  (Et  celle  de  l'Élé¬ 
phant  méridional?)  C'est  le  pollen  des 
plantes  terrestres  qu'ils  ont  particulièrement 
étudié. 

Les  auteurs  or^l  réparti  les  grains  de 
pollen  déterminés  en  groupes.  En  voici  3  : 
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1.  Groupe  Pin  {f*inm).  Sapin  Épi¬ 

céa  {PfCB&),  Bouleau 

2*  Groupe  Charme,  Orme,  Chêne,  Hêtre, 
TîNeul. 

3.  Groupe  des  plantes  herbacées,  parmi 
lesquelles  rArmoise  et  les  Graminées  sont 
dbondantes. 

Quelle  est,  à  votre  avis,  la  raison  de  la 
constitution  de  ces  groupes?  Pensez-vous 
qu'ils  aient  une  signification  climatique  et 
pédologïque  ?  (La  Pédologie  est  rétu  de  des 
sols). 

Sut  la  figure  (4),  la  courbe  A  représente 
le  pourcentage  de  grains  de  pollen  des 
arbres  du  groupe  1,  par  rapport  au  nombre 
total  de  grains  de  pollen  provenant  d'ar¬ 
bres,  aux  diverses  profondeurs,  de  — ^  3  à 
—  60  m.  Remarquer  la  forme  de  la  courbe. 

La  courbe  B  figure,  par  rapport  aussi 
au  pollen  d'arbres,  le  nombre  de  grains  du 
groupe  2.  (Attention  :  les  2  courbes  ne 
sont  pas  tout  à  fait  corn plémentai res,  car 
il  existe  un  3^  groupe  d'arbres  comprenant 
des  Noyers  d'Amérique  et  d'Asie,  un  Sapin 
américain  (le  Tsuga)  et  des  plantes  fossiles. 


comme  le  Sciadopitys  qui  disparaît  au 
début  du  Quaternaire}.  Remarquez  la  forme 
de  la  coutbe. 

Üuelte  peut  être  la  signification,  au  point  de 
vue  climatique,  de  ces  alternances  de  pério¬ 
des  où  dominent,  successivement,  le  groupe  1 
puis  le  groupe  27  Combien  d'alternances  dis¬ 
tingue-t-on  pendant  la  période  considérée? 

La  courbe  C  montre,  par  rapport  au 
nombre  total  de  grains  de  pollen  de  plantes 
terrestres,  le  pourcentage  de  pollen  de 
plantes  herbacées  (groupe  3).  Cette  courbe 
vous  semble-t-elle  indépendante  des  précé¬ 
dentes  ou  présente-t-elle  avec  celles-ci 
d'étroifô  rapports  ?  A  quelle  époque  le  tapis 
de  plantes  herbacées  s'accroît-il?  Quelle 
peut  être  la  raison  de  la  dégradation  de  la 
forêt  au  profit  des  herbes  ? 

Notons  que,  parmi  les  pollerts  de  Chêne, 
on  a  trouvé  des  grains  de  Chêne  vert. 

Au  total,  quel  était  le  climat  général  de  la 
France  au  début  de  l'ère  quaternaire,  avant 
rinstallattan  des  glaciers  sur  notre  pays  7 

Concluez  en  montrant  l'intérêt  des  métho¬ 
des  Statistiques  en  micropaléontologie. 


LE  CHAMP  DE  LA  MtOtOPAlJiOHTOLOGtE 


1  SES  MÉTHODES 

Aidé  du  microscope,  Tœil  découvre  dans  les  roches  un  monde  nouveau  :  celui 
microfossiles.  La  branche  de  la  gwlogie  chargée  de  leur  étude  est  la  Micro- 
paféorttûhgie. 

Pour  observer  les  microfossiles,  le  spécialiste  doit  d'abord  préparer  La  roche  qui 
les  contient;  il  dispose  de  2  techniques  : 

>  isotemenr  des  microfossiléS  par  possible  seulement  lorsqu'on  opère  sur 

matériaux  meubles  (sable)  ou  faciles  à  déliter  (argile,  craie); 

-  réalisation  de  famés  minees,  seule  méthode  praticable  lorsque  la  roche  est  cohé¬ 
rente. 

La  première  technique  est  la  plus  ancienne.  A  Torigine,  le  micropaîéontologiste 
se  contentait  de  trier  et  déterminer  des  microfossiles,  principalement  des  Foramini- 
fèrcs,  réputés  bons  fossiles  slraügraphiquts.  Aujourd’hui,  La  seconde  est  d'utili¬ 
sation  courante»  ce  qui  étend  le  champ  de  recherches  de  La  Micropaléontologte. 
En  effet,  sur  lame  mince»  les  microfossils  sont  en  place,  ce  qui  permet  de  les 
observer  dans  leur  environnenient.  Le  savant  est  appelé  à  noter  la  dispositiors  des 
microfossiles  et  le  milieu  qui  les  entoure,  lui-méine  constitué  de  frajpnents  de  plus 
grands  fossiles  (macrofossiles)  et  de  dépôt  minéraL 
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Réunissant  tous  oes  caractères,  il  peut  définir  un  microfadès  de  la  roche  étudiée. 

En  bref,  on  voit  que  le  micropaléontologiste  ne  se  contente  pas  de  déterminer 
des  microfossiles  :  son  ambition  est  de  les  étudier  dans  leur  contexte  afin  de  re¬ 
constituer  les  conditions  de  dépôt  du  sédiment  qui  les  contient.  Pour  cela  il  étend 
son  domaine  aux  fragments  de  macrofossiles  et  même  aux  dépôts  purement 
minéraux  :  il  se  fait  micropétrographe. 


2  PRINCIPAUX  MICROFOSSILES 

La  variété  des  microfossîles  est  telle  qu'on  ne  pourra  en  présenter  qu’un  aperçu. 
Schématiquement,  on  peut  en  distinguer  3  sortes  : 

-  fes  microorganismes  proprement  êtres  vivants  qui,  à  Fétat  adulte,  restent 
microscopiques  parce  qu'ils  sont  formés  d'une  seule  cellule  ou  d’un  nombre 
réduit  de  cellules.  (Ex.  :  Protozoaires)  ; 

-  fes  stades  microscopiques  des  autres  êtres  :  éléments  reproducteurs  microsco¬ 
piques  nommés  gamètes  ou  spores,  que  vous  étudierez  en  classe  terminale,  grains 
de  pollen,  embryons  et  larves  ; 

-  fes  débris  microscopigues  d'êtres  vivants  macroscopiques.  (Ex.  :  microfossiles  de 
la  houille.) 

•  Microfüssiles  animaux 

Ce  sont  tous  des  Protozoaires,  à  l’exception  des  Ostracodes  (Crustacés).  Les 
Protozoaires  actuels  (Voir  cours  de  Cinquième)  se  groupent  en  4  embranchements  : 

-  Les  Flageîfés  munis  d'un  fouet  ou  flagelle,  dont  le  type  est  TEuglène; 

-  Les  Rhiiapodes  qui  se  déplacent  grâce  k  des  pseudopodes;  type  :  Amibe; 

-  Les  Spotozoüires,  qui  groupent  des  parasites  (agent  du  paludisme); 

-  Les  CdiéSj  munis  de  cils;  type  :  Paramécie. 

Les  4  exemples  que  nous  venons  d’indiquer  sont  dépourvus  de  squelette  et  c’est 
aussi  le  cas  de  beaucoup  d’autres  especes  qui  n'ont  pu,  par  conséquent,  laisser 
de  fossiles. 

Quelques  groupes  seulement  ont  un  squelette,  donc  des  représentants  fossiles. 
Ce  sont  : 

-  les  Coccofit hophoridés^  et  les  Péridiniens  (=  Dinoflagellés)  qui  appartiennent 
à  l’embranchement  des  Flagellés. 

-  fes  Foraminifères  et  les  Radioiaires  qui  sont  des  Rhizopodes, 

Les  Coccolithophoridés  5  sont  des  Flagellés  marins  dont  le  corps  est  recou¬ 
vert  de  petites  plaques  calcaires  ou  coocoUthes,  qu'on  trouve  en  abondance  dans 
la  craie. 

Les  Dinoflagellés  (ou  Péridiniens)  sont  aussi  des  Flagellés,  marins  pour  la  plu¬ 
part.  Leur  squelette  est  forme  de  plaques,  le  plus  souvent  cellulosiques  (même 
nature  que  la  membrane  végétale).  C'est  un  cas  exceptionnel  où  la  matière  orga¬ 
nique  s’est  conservée  dans  un  fossile^. 


1,  Aw  confins  des  2  nègnes,  les  Coocoitthophortdés  sont  places  tantôt  parmi  les  animaux  (Flagellés), 
tantôt  cbci  les  vc^étaim  (Algues  brafi«s). 

Z.  Les  Péridiniens  sont,  dans  le  silex,  associés  à  des  êtres  de  forme  voisine  :  les  Hystrichosphères,  eux 
aussi  à  squelette  cclluiosiquic.  On  ne  sait  pas  très  bien  encore  où  placer  les  Hystrichosph^es  dans  la 
classilication  zoologiquc. 
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Les  Radiolaires  6  sont  des  Rhi^opodes.  Ils  se  distinguent  des 
Amibes  par  des  pseudopodes  beaucoup  plus  fins  et  réunis  en  un 
réseau  (au  lieu  d'être  indépendants);  aussi t  bien  sûr,  par  la  pré¬ 
sence  d'un  squelette  siliceux.  Celui-ci  dessine  une  sorte  de  cage 
grillagée  à  travers  laquelle  s'échappent  les  rbizopodes.  Le  sque¬ 
lette  des  Radiolaires  porte  fréquemment  des  pigments  qui  en 
augmentent  la  valeur  décorative. 

Les  Foramînifèrcs,  qui  sont  aussi  des  Rhizopodes,  ont, 
comme  les  Radiolaires,  un  fin  réseau  de  pseudopodes;  mais  leur 
squelette  est  calcaire,  en  général.  Les  perforations  qui,  fréquem¬ 
ment,  ornent  celui-ci  ont  valu  son  nom  au  groupe  {/&ramett  : 
ouverture). 

Les  Fommlntfères  actuels  sont  tous  de  taille  modeste.  Cepen¬ 
dant,  des  groupes  de  Foraminifères  géants  ont  peuplé  les  mers 
anciennes.  Citons  les  2  principaux  groupes  : 

-  Fiisufintw  de  l’ère  primaire,  en  forme  de  grains  de  blé; 

-  Nfimmt4iites  de  la  première  moitié  de  Tère  tertiaire,  qui  res¬ 
semblent  à  des  pièces  de  monnaie.  7 

Les  Foraminifères  géants  (certains  atteignent  10  cm  de  dia- 
rrïètre)  appartiennent  à  peine  à  la  microfaune.  En  tout  cas, 
leur  utilisation  c^mme  fossiles  stratîgraphiques  est  déjà  ancienne. 
Aussi  les  laisserons-nous  de  côté,  préférant  nous  attarder  sur  les 
formes  plus  discrètes,  d’utilisation  plus  récente,  et  dont  l'étude 
ressortit  mieux  aux  méthodes  de  la  Micropaléonlologie. 


cOCËOlilhÀt 
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Nous  parlerons  de  trois  familles  8  : 

-  Les  MitiotidésU  à  2  mm)  ont  une  coquille,  à  forme  de  grain  de  mil  (d"où  le 
nom),  munie,  à  une  extrémité,  d’une  ouverture.  Extérieurement,  le  lest  est 
comme  côtelé,  le  nombre  des  côtes  permettant  de  distinguer  des  formes  :  quin- 
queloculine,  à  cinq  côtes;  triloculine,  à  3;  biloculine,  à  2  côtes. 

Les  diverses  côtes  représentent,  en  réalité,  les  tours  successifs  d’un  même  tube 
conique  pelotonné  sur  lui-même. 

Les  Milioles  vivent  sur  le  fond  de  la  mer  :  ce  sont  des  Foraminiféres  benthiques, 

-  Les  L&géniéés  ont  un  test  qui  évoque  la  forme  d'une  bouteille  fd^où  leur  nom). 
Ils  sont  également  bentbiques. 

^  Les  Giobif^ériisidés  ont  une  coquille  formée  de  loges  sphériques  se  recouvrant 
l’une  l’autre,  et  disposées  en  une  spirale,  difficile  à  discerner.  Les  loges  sont  de 
plus  en  plus  grandes  du  centre  vers  la  périphérie  ;  la  dernière  est  munie  d’une 
ouverture.  Le  test  est  largement  perforé;  les  Globigérinidés  vivent  en  pleine  eau  : 
ce  sont  des  Foraminiféres  pélagiques. 

Les  Ostracodes  sont  de  petits  Crustacés  protégés  par  une  coquille  bivalve. 
Utilisés  par  les  géologues  pétroliers,  les  Ostracodes  ont  acquis  un  certain  intérêt 
comme  fossiles  stratigrapbiques  et  fossiles  de  faciès  (9  valve  d’Ostracode). 


•  Ijcs  Mkrofossiles  végétaux 


(QkiinquellociiImaS 


Chez  les  végétaux,  on  range  dans  les  microfossiles  à  la  fois  des  êtres  umeei- 
iiitaires  fbactérics  e!  algues),  des  spores  ou  des  jiatnères  de  vépétattx  de  f^ratide  taille. 

En  voici  quelques  exemples  : 

-  La  hmiîle  est  une  roche  organique  formée  par  raccumulation  de  débris  végétaux 
fermentés. 

L’observation  microscopique  d’un  échantillon  de  charbon  est  rendue  malaisée 
par  son  opacité.  Au  lieu  de  réclairer  par  dessous  et  de  l’observer  en  lumière  di¬ 
recte,  on  l’éclaire  par-dessus  et  on  fait  l’examen  en  lumière  réfléchie.  C’est  la 
technique  utilisée  pour  les  minerais,  eux  aussi  opaques. 


□ 


-  La  meutiêre  (roche  siliceuse  caverneuse  de  la  région  de  Paris,  voir  cours  de  Qua- 
trièmie)  contient  de  petites  sphères  :  ce  sont  des  oogones,  c'est-à-dire  des  gamét<^ 
femelles,  de  Chara  (les  Charas  sont  des  végétaux  d’eau  douce  qu’on  range  au 
voisinage  des  Algues). 

-  Les  Diatomées  sont  des  algues  brunes  unicellulaircs.  Elles  sont  caractérisées  par 
la  présence  d’une  coque  siliceuse  dont  Les  deux  valves  sont  disposées  l’une  comme 
une  boîte  à  fond  plat,  Tautre  comme  son  couvercle  10  .  Caractéristiques  d’eaux 
plutôt  froides.  Les  Diatomées  sont  assez  sensibles  aux  variations  de  température 
et  de  salinité  pour  être  de  bons  fossiles  de  faciès. 

Leur  accumulation  forme  des  roches  stliceuses,  donc  dures  (diatamiies}^  utili¬ 
sées  par  l’industrie  comme  abrasifs  sous  le  nom  de  tripoli,  ki^lguhr.,,  (Ex,  : 
randannile  du  Ma.ssif  Central). 


*  Diverses  formations,  et  notamment  les  tourbes,  contien rient  des  grains  de 
pollen.  Leur  étude  permet  de  recorïstitucr  la  flore  du  voisinage,  La  détemiinalîon 
des  pollens  est  surtout  utilisée  pour  les  roches  récentes  (ère  quaternaire  K 
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Tableâfi  *  résumé  des  principaux  caracières  des  imcroorganismes  fossiles. 


Place  dans  la 
classificaüüD 

Tailk  moyeiifie 

Mode  de  vie 

Constitulion 
des  restes 
rossibsés 

Roches  où  ils  sont 
coMmuns 

Radiolaires 

Quelques 

Malins, 

SiticË 

Radiolarites 

dixièmes  de  mm 

pSanctoniques 

C=  jaspe) 

S 

(plutôt  dans  les  eaïut 

a 

chaudes) 

5  3  ^  Fomminifèrts 

Très  variable 

Marins»  les  uns 

Cakaire, 

Divers 

i  O  K 

(LO  üt  à  plus 

planctoniqucs,  les 

en  généiaJ 

calcaires^ 

^  S 

de  EO  cin) 

autres  benthiques 

^  ^  Péridinfenï 

Marins, 

Matière 

Silex 

(iB  Dinpflagellés) 

planctoniques 

organique 

? 

Coccolitho- 

phorîdéï 

Coccoliüies  : 

10  it 

Malins  (mers 

tempêrËes  et  chaudes),  Galeaire 
plaJKtuniques 

Craie 

D  S 

DiaEofiHes 

Quelques 

Mers  et  eaux  douces  Silice 

Diatomlte 

H  üL 

Vi  O 

SI 

dizaines  de  u 

(eaux  froides), 
plancton  jques 
ou  benthiques 

(=  tripoli) 

3  INTÉRÊT  DES  MICROFOSSILES 

Comme  les  fossiles  de  grande  taille^  les  microfossiles  sont  susceptibies  d  ^apporter 
des  renseigneiTients  sur  Tige  et  le  faciès  des  roches  qui  les  contiennent.  Cependant, 
leur  étude  utilise  des  méthodes  un  peu  difTérentes  par  suite  de  La  dlvei^ité 
des  formes  et  de  rabondancc  des  représentants.  Ne  pouvant  rechercher  des  espè¬ 
ces  caractéristiques,  on  est  conduit  à  utiliser  l'ensemble  de  la  microfaune  (et  de 
ta  microflore)  du  niveau  considéré  (méthode  statistique). 


L  Quaind  Ï1$  IiéSi  nbofid^nls,  les  micrariTssiliïl  scrvcol  à  désigner  1^  roche  :  çalc^-irc  b  MUïdI^ 
à  FusuIîims..- 
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min«  Simcrii 


mine  dfl  mine  de  Valmonl  1 


□ 

Intérêt  stratij^phique 


Depuis  longtemps,  les  géologues  ont  utilisé  les  grands  Foraminifères  comme 
fossiles  straligraphiques,  et  cela  par  les  méthodes  de  la  paléontologie  classique^ 
en  recherchant  des  espèces  caractéristiques  d'étages.  Les  Fusulines,  qui  se 
sont  épanouies  au  Permo-Carbonifère,  sont  d'excellents  fossiles  caractéristiques 
pour  les  terrains  marins  de  ces  époques.  Les  Nummulitcs,  à  TÉocèneet  à  TOligo- 
cèrie,  ont  joué  un  rôle  analogue  et  ont  justifié  le  nom  de  Nummulitique  donné  à 
cette  période. 

Ce  sont  les  pétroliers  qui,  pour  les  raisons  exposées  plus  haut,  ont  introduit 
Tusage  systématique  des  microfossilcs.  Cependant  leurs  résultats  sont  peu 
connus  :  d'abord,  à  cause  du  secret  qui  préside  à  la  recherche  pétrolière  i  ensuite 
parce  que,  s'assignant  des  objectifs  purement  pratiques,  ils  ont  souvent  négligé 
de  nommer  les  formes  observées,  seulement  désignées  par  des  numéros.  L'exten¬ 
sion  de  telles  méthodes  risquerait  de  rendre  impossible  la  communication  des 
résultats,  chaque  laboratoire  ayant  son  langage.  Sans  compter  qu*eUes  sont 
inutilisables  pour  la  reconstitution  de  révolution  des  espèces  qui  reste  une  des 
préoccupations  de  3a  recherche  fondamentale. 

Les  Charbonnages  de  France  utilisent  des  méthodes  analogues,  L'exemple 
que  nous  donnons  ci-dessous  est  emprunté  à  une  étude  faite  dans  le  bassin  de 
Lorraine  (B,  Alpcrn,  1960).  L'auteur  a  recueilli  des  échantillons  multiples  dans 
les  diverses  veines  superposées  de  plusieurs  mines  voisines.  Après  avoir  attaqué  les 
échantillons  (en  les  faisant  macérer  30  â  200  heures  dans  du  chlorate  de  potassium 
et  de  l'acide  nitrique!  pour  séparer  les  spores,  il  rassemble  2000  de  celles-ci  et 
compte  le  nombre  de  spores  de  chaque  espèce  (en  fait,  il  lui  arrive  de  grouper  les 
especes,  ou  même  des  genres  voisins  mal  discernables,  sous  un  mèn^e  numéro). 
Parmi  les  formes  bien  représentées  (fréquence  supérieure  à  1  soit  plus  de 
20  individus  comptés),  il  a  isolé  7  spores*guiàes^  c'est-à-dire  des  formes  subissant 
des  variations  significatives  de  fréquence  d'un  niveau  à  l'autre. 

La  figure  1 1  représente  cetie  variation  pour  3  formes  : 

La  forme  1  regroupe  plusieurs  espèces  ;  les  formes  44  et  66  figurent  chacune 
une  seule  espèce.  Les  surfaces  grises  représentent  les  proponions  de  chacune  des 
3  spores-guides  choisies.  Verticalement  :  les  profondeurs  ;  horizontalement  : 
le  pourcentage  de  chaque  fonoe. 

On  voit  que  dans  les  3  mines  considérées,  les  spores  44  et  66,  bien  représentées 
au  sommet,  disparaissent  brutalement  à  un  certain  niveau.  Inversement,  la  forme  I 
apparaît,  dans  les  3  cas,  à  un  niveau  inférieur.  Ainsi,  dans  les  3  mines  :  le 
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niveau  inférieur  contient  la  forme  I  ;  au  niveau  moyen  aucune  des  3  formes  guides 
n'cst  représentée  ;  au  niveau  supérieur  apparaissent  simultanémenl  les  spores 
44  et  66. 

IL  y  a  une  telle  similitude  entre  révolution  floristique  des  3  bassins  qu"on  peut 
considérer  la  disparition  de  hi  forme  1  comme  simultanée  dans  les  3  cas.  Il  en  est 
de  même  pour  Tapparition  des  formes  44  et  66,  (On  a  réuni  Icæ  niveaux  contem¬ 
porains  par  un  pointiné,} 

L'intérêt  des  niicrofossiles  est  tel  que  ceux-ci  sont  aujourd'hui  également  uti¬ 
lisés  par  la  recherche  rondamcntalc  autant  que  par  la  recherche  appliquée  (pétrole, 
charbon).  Progressivement,  à  mesure  qu'on  connaît  mieux  les  microfaiines  et  les 
microflores,  on  arrive  à  découvrir  des  fossiles  caractéristiques  d'étage,  La  figure 

12  montre  des  oogones  de  Chara  de  l’Êocéne  moyen  (étage  lutétten)  et  de 
l'Oligocène  moyen  (étage  stampienL  On  voit  qu’ils  sont  assez  dilTércnls  pour 
pouvoir  être  distingués. 


InlérÊt  palcuéculcigique 


I>es  études  déjà  anciennes  (1^30)  portant  sur  les  côtes  américaines  ont  montré 
que  la  répartition  des  Foraminifércs  actuels  variait  avec  la  profondeur.  L'étude 
statistique  vis^ut  à  établir  la  représeniaiion,  à  différentes  profondeurs,  de  chaque 
famille.  L'importance  d'une  famille  donnée  peut  se  mesurer,  soit  au  nombre  des 
especes,  soit  au  nombre  des  individus  qui  la  représentent. 

Les  2  méthodes  furent  utilisées. 

Le  résultat  ne  peut  être  donné  pour  les  34  familles  étudiées,  mais  disons  que  les 
Miliolidés  prédominent  dans  les  fonds  de  quelques  mètres  de  profondeur,  que  les 
Lagénidés  et  les  Globigérinidés  n'apparaissent  qu'à  de  plus  grandes  profondeurs. 

Les  études  postérieures  ont  mis  en  doute  la  généralité  des  résultais  obtenus 
dans  des  mers  chaudes.  En  même  temp.s  que  la  profondeur,  la  température  varie  : 
dans  les  océans,  la  température  diminue  à  mesure  qu'on  s'enfonce,  pour  atteindre 
2  à  3  dans  ies  grands  fonds.  Cctlc  dernière  ne  scrait-cUc  pa.s  la  principale 
responsable  des  variations  observées  ? 

Les  travaux  modernes  ont  permis  de  distinguer  les  formes  sensibles  à  la  tempé¬ 
rature  de  celles  sensibles  à  la  profondeur.  D'une  mamérc  générale,  les  Foramini- 
fères  vivant  sur  le  fond  (formes  bcmhiqucs)  prédominent  aux  faibles  profondeurs, 
alors  que  les  Foraminifères  vivant  en  pleine  eau  (formes  pélagiques)  sont  plus 
fréquents  quand  la  profondeur  augmente.  Les  Miliolidés  restent  caractéristiques 
des  fonds  de  0  à  10  m  ;  Les  Lagénidés  sont  présents  entre  200  et  500  m  ;  les  Globi- 
gérinidés  apparaissent  à  des  niveaux  variables.  L'espèce  Ghhigerina  pachyderma 
apparaît  au-dessous  de  100  m. 

Remarquons  à  ce  propos  le  progrès  fait  en  30  ans.  Vers  1930,  c'étaient  des 
familles  entières  qui  étaient  utilisées  pour  reconnaître  la  profondeur  i  aujourd'hui, 
on  réussit  à  trouver  dans  ces  familles  des  espèces  caractéristiques,  chacune, 
d'une  profondeur  déterminée. 

Les  microfaunes  peuvent  aussi  servir  à  mesurer  la  salinité.  Les  Foraminifères 
sont  essentiellement  marins  ;  les  Osiracodes,  au  contraire,  caractériseni  plutôt 

Foraminifères 

les  eaux  douces  ou  peu  salees.  .4ussi  le  rapport  permet ‘il  d  évaluer 

la  salinité.  Dans  le  golfe  de  Californie,  le  rapport  est  inférieur  à  12  dans  les  eaux 
des  lagunes  alors  qu'il  dépasse  lOO  dans  la  mer  (2onc  de  10  i\  50  m  de  profondeur). 

La  microflore  est  également  utilisable  :  on  sait  depuis  longtemps  que  les  oogones 
de  Ch  ara  caractérisent  un  faciès  d'eau  douce. 
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CONCLUSIONS  GÉNÉRALES 


L’utiMsaUon  des  mtcrofossiles  a  introduit,  eu  Paléontologie*  les  méthodes  statts- 
tiques.  Vous  avez  vu  que  la  stratigraphie  fine  du  houïHcr  exigeait  la  prise  en  con¬ 
sidération  de  plusieurs  espèces  de  spores*  elles-mêmes  choisies  d'ailleurs  à  la  suite 
de  rétude  statistique  d'un  assortiment  de  toutes  les  spores  représentées.  En 
Paléoécologic,  plus  encore  peut-être  qu"en  Stratigraphie,  les  méthodes  statistiques 
sont  d'utilisation  systématique.  La  profondeur  et  la  salinité  des  mers*  lacs  et  lagu¬ 
nes  anciens,  sont  déterminées  par  îe  pourcentage  de  familles  de  Foraminifères  ou 
le  rapport  entre  le  nombre  des  Foraminifères  et  celui  des  Qstracodes. 

Pourtant,  aujourd’hui,  Paléontologie  classique  et  Micrûpâléontologie  ont  cessé 
de  s'opposer  par  leurs  méthodes  : 

a.  Au  fur  et  à  mesure  de  son  développement,  la  Micropaléontologie  s'est  précisée 
eL  au  lieu  de  se  contenter  de  proportions  de  familles,  on  est  parvenu  à  reconnaître 
des  espèces  plus  ou  moins  caractéristiques  :  ainsi  en  est-il  des  espèces  de  Chara* 
fossiles  St rati graphiques,  ou  des  espèces  de  Globîgérinidés*  fossiles  de  faciès  capa¬ 
bles  d'indiquer  des  profondeurs.  Og  la  sorleH,  tout  en  restant  statistique*  la 
technique  d'étude  des  microfossil^  a  tendu*  à  mesure  que  nos  connaissances  se 
sont  précisées,  devenir  moins  globale,  et  par  conséquent  à  se  rapprocher  des 
méthodes  classiques. 

b.  Inversement*  les  méthodes  classiques*  reconnaissant  Tintérêt  de  la  statistique,  se 
sont  modiHées,  allant  en  quelque  sorte  à  la  rencontre  de  celles  de  la  Micropaléon' 
tologie.  On  s*csl  aperçu,  en  effet*  grâce  à  la  microfaune  (ou  la  microflore)  que 
maintes  espèces  d 'Ammonites  ou  de  Lantclli branches  n'étaient  pas  aussi  caracté¬ 
ristiques  d'un  étage  (ou  d’un  sous-éiage)  qu'on  le  croyait.  Progressivement, 
à  l'unique  fossile  caractéristique  s'est  substituée  une  assoctaiion  de  plusieurs 
espèces.  Aujourd'hui,  lorsqu'on  analyse  un  gisemenL  on  s'efforce  de  faire  un 
recensement  de  toute  la  faune  et  de  toute  la  flore,  si  possible  même  en  déter¬ 
minant  la  fréquence  de  chaque  espèce. 

L'exemple  déjà  cité  du  Guépellc  (Val  d'Oise)  en  est  une  bonne  illustration. 
L'équipe  de  géologues  parisiens  qui  en  a  entrepris  l'étude  paléontologique  et 
sédimemologique  a  déterminé  56  espèces  de  Foraminifères  et  219  espèces  de 
Mollusques  en  même  temps  que  divers  animaux  d'autres  groupes  :  une  vingtaine 
d'Ostracodes,  une  dizaine  de  Mammifères.,.  Les  auteurs  ont  compté  le  nombre 
d’individus  de  chaque  espèce  de  Mollusques  qu'ils  ont  recueillis.  Le  record 
appartient  à  un  Gastéropode  (Bayama  Mihxfriatti)  dont  ils  ont  récolté  5451  exem¬ 
plaires  !  Ces  quelques  nombres  donnent  une  idée  de  la  richesse  du  gisement. 

On  voit  nettement,  par  cet  exemple,  que  les  méthodes  statistiques  acquiérent 
en  Paléomol ogic  stratigraphique  une  grande  importa ikc.  Nous  aurions  abouti 
à  la  meme  conclusion  si  nous  avions  dû  traiter  de  la  Paléontologie  évolutive. 
La  délimitation  des  espèces  exige  des  mesures  et  des  éludes  biometriques,  l'espèce 
se  reconnaissant  non  par  sa  conformité  à  un  type  rigide*  mais  par  une  certaine 
variation  autour  d'un  type  moyen  (voir  cours  de  Classe  terminaleL 


4.  Eléments  de  stratigraphie 
et  de  tectonique 


Dans  Ifô  leçons  précédentes*  nous  avons  vu  les  renseignements  que  le  géologue 
tirait  de  Tobservation  d'échantillons  de  roches  et  de  fossiles.  Passant  à  une  autre 
échelle*  nous  allons  étudier  ce  qu'il  obtient  en  examinant  la  disposition  des  roches 
dans  la  nature. 

Les  terrains  sêdimcntaires  sont  les  plus  intéressants,  c'est  d'eux  qu'il  sera  presque 
exclusivement  question.  Lorsqu'ils  sont  restés  horizontaux,  on  dit  que  ta  région 
présente  une  structure  luhulmre.  On  peut  très  aisément*  en  examinant  les  couches 
superposées,  établir  leur  ordre  de  dépôt,  donc  leur  âge  relatif.  On  fait  de  la  Strati¬ 
graphie.  Lorsque  les  terrains  ont  subi  des  déformations  cl  que  leur  structure  est 
fatilée  ou  pUssée,  leur  disposition  n'est  pas  uéee^i rement  conforme  à  Tordre  de 
leur  dépôt  :  le  géologue  doit  reconstituer  en  même  temps  la  nature  de  la  défor¬ 
mation  et  Tâgé  relatif  des  couches.  Il  fait,  a  la  fois,  de  la  Stratigraphie  et  delà  Tecto¬ 
nique. 

Dans  cette  leçon,  vous  retrouverez  des  notions  que  vous  avez  étudiées  en 
Quatrième.  Il  est  nécessaire  que  vous  les  revoyiez  avant  d'aborder  la  lecture  des 
cartes  gwlogiquts  (objet  de  la  leçon  suivante!  qui  vous  fera  passer  à  une 
nouvelle  échelle  d'observation  i  après  l'étude  de  TéchantîHon  (chapitres  l  à  3), 
puis  du  panorama  (chapitre  présent)*  vous  envisagerez,  en  effet,  la  région. 


1  OBSERVATION 

DE  PHOTOGRAPHIES 
ET  DE  CROQUIS 

•  Vous  aurez  besoin,  pour  la  dernièie  leçon  de 
néologie,  de  faire  autour  de  vous  des  obser' 
valions  de  canières  et  de  panoramas  afin 
de  reconstituer  la  structure  de  votre  région, 
f ffmoez-vous  donc,  dès  è  présent,  de 
réunir  des  documents  sur  lesquels  vous 
apptiqueres  les  principes  que  vous  allez 
éiudier  dans  cette  leçon. 

«  Les  exercices  qui  suivent  portent  sur  des 
lorrains  sédimentaires.  Avant  de  les  aborder, 
■appelez-vous  ce  que  vous  avez  vu  dans  les 
leçons  précédentes  et  dites  quel  appui  vor^t 
nous  apporter  les  fossiles  pour  dater  les 
dépôts  qui  les  contiennent.  Un  exemple 


vous  aidera  à  préciser  votre  réponse.  La 
forêt  de  Fontainebleau  est  tnsTallée  sur  un 
sable  auquel  on  a  donné,  pour  cette  raison, 
le  nom  de  satfe  de  Font^mebtÉau.  Qu'ex- 
prime-i-on,  à  votre  avis,  quand  on  dit  que  la 
forêt  de  Marly  repose  également  sur  le 
sable  de  Fontainebleau,  et  qu'est-ce  qui 
permet  de  déclarer  identiques  des  affleure¬ 
ments  aussi  distants? 

Parmi  les  fossiles  du  sable  de  Fontaine¬ 
bleau.  on  trouve  des  Huîtres  et  des  Cérithes- 
Quel  devait  être  l'état  de  la  région  au  mo¬ 
ment  où  se  déposait  ce  sable? 

A  la  Surface  de  la  Srie  affleure  un  calcaire 
qu'on  nomme  ca/caire  de  Brie  et  qui.  lui. 
contient  des  Limnées  et  des  Plan  orbes. 
Comment  se  présentait  la  région  de  Parts 
au  moment  de  son  dépôt  ? 


B 


La  célèbre  carrière  Lamberl,  à  Corfpeilles-en- 
Parisis  1  au  N.W.  de  Paris  (Val  d'Oise),  va 
vous  permettre  de  retrouver  ces  deux:  roches. 

Èn  effet,  de  bas  en  haut,  on  y  reconnaît 
les  couches  suivantes  : 

-  des  masses  de  gypse  (G)  séparées  par 
des  intercalations  marneuses  (marnes  d'entre 
deux  masses)  (m)  ; 

-  des  marnes  supragypseuses  (m),  for¬ 
mées  de  quatre  niveaux  se  distinguant  par 
ieur  couleur  :  marnes  bleues,  marnes  blan¬ 
ches,  marnes  brunes  et  marnes  vertes: 

-  le  calcaire  de  Brie^  (c)  ; 


-  à  nouveau,  des  marnes,  dites  marnes  à 
huîtres  parce  qu'elles  contiennent  une  quan¬ 
tité  considérable  de  ce  Bivalve  (h)  ;  -  enfin, 
les  sables  de  Fontainebleau  (s), 

A  quoi  voit-on  que  les  roches  de  la  car¬ 
rière  sont  sédimentakes  ?  De  toutes  ces 
couches,  dites  laquelle  vous  parait  la  plus 
ancienne  et  laquelle  vous  semble  la  plus 
récente.  Justifie?  vos  réponses. 

Du  sable  de  Fontainebleau  et  du  calcaire 
de  Brie,  lequel  est  le  plus  ancien  ?  Et  puisque 

I.  Eit  féalïlé,  Ie  cdtcairc  de  La  carrière  C-sl  divisiC  en 
2  nivEüuX  ^  un  calerai rc  marin  (calcaire  de  Sannoi^)^  à 
la  hase,  puis  le  calcaire  de  Brie,  au  sommeE. 


B 


VOUS  sivee  quel  éiait  ('aspect  de  la  région  au 
moment  du  dépôt  de  chacune  de  ces  deux 
roches,  dites  quel  changement  s'esi  produit 
entre  les  deux  dépôts.  Les  marnes  à  huîtres 
se  soiM-elles  formées  avant  ou  après  la  mo¬ 
dification  ? 

*  Observez  fû  cro<fVf$  d'une  coupe  de  iâ 
vaffée  de  ia  Marne  à  Nogeni  2  , 

Regardes  les  couches  de  la  nive  riord  et 
comparez-les  à  celles  de  la  carrière  Lambert. 
Faites  le  même  exercice  pour  la  rive  sud. 
Comment  expliquez-vous  que  la  série  ne 
soit  pas  exactement  la  même  au  nord  et  au 
sud  de  la  vallée?  Dites  ce  qui  permat 
d'affirmer  que  le  gypse  et  le  calcaire  lacustre 
de  Champjgny  sont  contemporains  entre  eux. 


•  Regardez  /e  baou  de  St-Jeaf}net  3  sitt. 
âü  N.W.  de  Nict.  dans  ia  basse  vadée  du  Ver. 

Le  rocher  (en  provençal  :  beau}  qui  domine 
le  village  de  St-Jeannet  {Alpes-Maritimes) 
est  fait  de  calcaires  d'âge  jurassique.  Les 
cultures  du  premier  plan  sont  installées  sur 
un  grès  mlocèr^e.  Les  couches  semblent  hori* 
zontales  comme  è  Cormeilles.  Mais  l'ordre  de 
superposition  vous  parait- il  être  le  même  ? 
Au  sud  de  St-Jeannet  (soit  l  en  avant  de  la 
photographie),  en  descendant  vers  la  mer, 
on  retrouve  des  calcaires  Jurassiques  sous  les 
grès  miocènes.  Essayez  de  dessiner  une  coupe 
de  la  région,  et  faites  des  hypothèses  pour 
expliquer  que  les  terrains  jurassiques  domi¬ 
nent  le  grès  miocène  au  baou  de  St-Jeannet. 
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«  Obstrvei  te  mont  êcovtovx.  dans  le 
Chêrtreuser  au  nord  de  Grenoùfe  (^. 

Quelle  forme  dessine  la  couche  de  calcaire 
qui  constitue  l'ossature  de  cette  montagne? 
Comparez  cette  couche  à  celles  de  la  car^ 
riàre  Lambert;  Comment  expliquez-vous 
r ondulation?  Connaisse^'Vous  d'autres  ré¬ 
gions  où  les  terrains  ont  un  aspect  semblable  7 
Voyez -vous  un  rapport  entre  l'ondulation  du 
calcaire  cité  et  la  situation  de  ce  calcaire  dans 
la  région  de  Grenoble,  donc  en  montagne  ? 

L'observation  que  vous  venez  de  faire, 
jointe  h  vos  souvenirs  dé  l'étude  des  plis  en 
Quatrième,  nous  permet-elle  de  mieux  com¬ 
prendre  la  superposition  anormale  des  ter¬ 
rains  de  St- Jeannet  ?  Le  baou  correspond -il 
à  une  région  restée  horizontale,  comrrïe 
Cormeilles,  ou  à  un  pays  bouleversé,  comme 
rÊcoutoux  ? 

*  Observe i  ta  flhotographfe  ^  5  i  de  /a  car¬ 
rière  de  May- Sur -Orne  (Calvados), 
Remarquez,  au  sommet,  des  couches  hori¬ 
zontales  d"âge  jurassique,  alors  que  la  base 
est  faite  de  strates  obliques  siluriennes. 
L'ordre  de  superposition  est-il  normal  ? 
Essayez  d'imaginer  la  forme  que  prennent 
les  couches  siluriennes  en  profondeur.  A  votre 
avis,  vont-elles  conserver  \a  même  pente  ou 
changer  d'orientation  7  Les  exemples  précé¬ 
dents  peuvent- ils  vous  aider  è  répondre  ?  Ces 
couches  sont- elles  dans  la  position  où  elles 
se  sont  déposées  ?  Et  les  couches  jurassi¬ 


ques  ?  Quel  événement  a  dû  se  produire  entre 
les  dépôts  des  unes  et  des  autres  couches  ? 
Pou  friez -vous  dater  cet  événement? 

Quel  devait  être  l'aspect  de  le  région 
après  cet  événement  7  Qu'est-ce  qui  permet 
d  affirmer  que  j' altitude  devait  être  élevée  ? 
Mais  alors  pourquoi  le  dépôt  des  couches 
jurassiques  s'est-il  fait  Sur  une  Surface  hofi- 
zontale? 

ÉTUDE  DE  TEXTES  DE  fiüFFON 

Avant  de  faire  l'exerdce,  consultez  un  dic¬ 
tionnaire  afin  de  pouvoir  dire  à  quelle 
époque  vivait  Buffoni,  et  quel  nom  porte 
son  œuvre  principale. 

L'obfet  de  cette  élude  est  de  vous  montrer 
que  Tœuvre  de  Buffon  contient  des  notions 
encore  actuelles  mêlées  è  des  idées  au¬ 
jourd'hui  périmées.  Pour  l'entreprendre,  il 
pourra  être  utile  d  evoir  d'abord  lu  la  leçon. 

Texte  1 

«  Je  VOIS  des  couches  de  sable,  de  pierres  à 
chaux,  d'argile,  de  coquillages,  de  marbre,  de 
graviers,  de  craie,  de  plâtre, etc,,  et  je  remarque 
que  ces  couches  Sont  toujours  pesées  paral¬ 
lèlement  les  unes  sur  les  autres,  et  que  cha¬ 
que  couche  a  la  mime  épaisseur  dans  toute 
son  étendue.  » 

-  Lisez  attentivement  ce  texte.  Buffon  cite 
plusieufS  roches;  relisez  leurs  noms  et  dites 
comment  vous  nommeriez  la  «  pierre  è 
chaux  »  et  le  «  plâtre  ».  Ces  roches  possèdent 
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commifn  plusieurs  caractères  que  Buffon 
exprime.  Résumeî-les  en  langage  moderne. 
A  laquelle  des  quatre  catégories  appar¬ 
tiennent  ces  roches?  Complétez  rénuméra¬ 
tion  de  Buffon  en  citant  d'autres  roches  du 
même  groupe. 

Texte  2 

<  On  trouve  souvent  au-dessus  de  la  pre¬ 
mière  couche  de  charbon  une  veine  d'argile 
ou  d'autre  terre  qui  Sud  la  même  inclinaison, 
et  ensuite  or^  trouve  assez  communément 
une  seconde  couche  de  charbon  inclinée 
comme  la  première,  et  souvent  une  troi¬ 
sième.  également  séparées  Tune  de  l'autre 
par  des  veines  de  terre...  L'on  ne  peut  donc 
pas  douter  que  les  couches  les  plus  basses  de 
charbon  n'aient  été  produites  les  premières 
par  le  transport  des  matières  végétales  ame¬ 
nées  par  les  eaux.  * 

-  Relisez  la  première  phrase.  Que  dit  Buffon 
de  l'inclinaison  des  couches  les  unes  par 
rapport  aux  autres  ?  Quel  nom  donne-t-on  à 
des  couches  semblablement  disposées? 
Dans  la  seconde  phrase.  Buffon  exprime 
deux  idées.  La  première,  qui  a  trait  à  l"âge 
relatif  des  couches,  se  réfère  implicitement  à 
un  principe.  Lequel?  La  seconde  explique 
l'origine  de  ta  houille.  Est-etle  conforme  à  ce 
que  vous  avez  appris  en  Quatrième? 

Texte  n®  3 

«  La  formation  fdes  charbons)  est  un  peu  plus 
ancienne  que  celle  des  couches  extérieures 


des  terres  argileuses  qui  les  surmontent  :  ce 
qui  le  prouve,  c'est  que  les  veines  de  ces 
charbons  de  terre  sont  presque  toujours  in¬ 
clinées  alors  que  celtes  des  argiles,  ainsi  que 
toutes  les  autres  couches  extérieures  du 
globe,  sont  ordinairement  horizontales.  » 

-  Où  avez-vous  vu,  dans  une  page  précé¬ 
dente,  des  couches  horizontales  reposer  sur 
des  couches  inclinées?  Buffon  a-t-il  raison 
de  dire  que  la  houille  est  plus  ancienne  que 
les  couches  horizontales  qui  la  suifmontent? 
A  quelle  époque  s'est  déposée  la  houille  et 
quel  événement  est  responsable  de  son 
inclinaison  ? 

Texte  n«  4 

«[  Les  veines  di*  Charbon  sont  plus  ou  moins 
inclinées...  il  y  en  a  même  qui  approchent  de 
la  perpendiculaire  :  mais  cette  grande  diffé¬ 
rence  dans  leur  inclinaison  n'empêche  pas 
qu  en  général  cette  Inclinaison  n'approche, 
dans  chaque  veirre.  de  plus  en  plus  de  la 
ligne  horizontale,  è  mesure  que  Ton  descend 
plus  profondément  ;  c'est  alors  l'endroit  que 
les  ouvriers  appetlent  le  plateur  de  la  mine. 
c'e$t'è-dire  le  lieu  plat  et  horizontal  auquel 
abouti!  la  partie  inclinée  de  la  vein^e.  Souvent, 
en  suivant  ce  plateur  fort  loin,  on  trouve  que 
la  veine  se  relève  et  remonte  non  seulement 
dans  la  mime  direction. ...  mais  encore  sous 
le  même  degré  à  très  peu  près  d'inclinaison 
qu  elle  avait  avant  d'arriver  au  plateur.  x 

&3 


-  Quel  est  le  type  d“accidenT  que  décrit,  ici* 
Buffon  ?  Quel  autre  nom  donneriez- vous  à  ce 
qu'il  appelle  «  plateur  »?  Faites  un  croquis 
montrant  la  forme  que  vous  prêtez  aux 
couches  de  houille  que  décrit  Buffon.  En 
revenant  au  texte  n®  3,  dessinez  les  couches 
d'argiie  qui  surmontent  le  houiller 

Ces  quatre  textes  ont  une  résonance  très 
moderne.  Ils  laissent  à  entendre  que  Buffon 
se  faisait  de  rhistoire  de  la  Terre  la  même 
conception  que  nous.  S'il  est  vrai  qu'il  eut  le 
grand  mérite  de  reconnaître  que  les  couches 
stratifiées  et  fossilifères  étaient  d'anciens 
sédiments  {ce  qui,  même  ê  son  époque, 
n'était  pas  évident  ;  Voltaire,  son  contem¬ 
porain,  croit  encore  que  les  fossiles  sont  des 
coquilles  abandonnées  par  «  la  foule  innom  - 
brable  de  pèlerins  »)  et  que  le  charbon  est 
d'origine  végétale,  cerlaines  de  ces  idées 
n'en  sont  pas  moins  éloignées  des  nôtres.  Si 
nous  tes  dégageons,  ce  ri'est  pas  pour  di¬ 
minuer  les  titres  de  gloire  de  Buffon,  mais 
seulement  pour  montrer  que  nos  principes 
les  plus  «  élémentaires  »  n'étaient  pas  si 
évidents  qu'ils  nous  paraissent.  En  effet 
Buffon,  qui  Croit  que  fes  couches  se  sont 
déposées  dans  la  position  où  il  les  trouve  et 
qui  ignore  les  déformations  des  roches, 
donne  une  curieuse  explication  de  rincli- 
nàison  des  couches  dans  les  textes  suivants. 

Texte  5 

«  Toutes  les  couches  formées  par  le  dépôt 
et  le  sédiment  des  eaux  sont  horizontales, 
comme  l'eau  Test  toujours  elle-même,  à 
Texception  de  celles  qui  ont  été  formées  sur 
une  base  inclinée,  c'est- à  dire  sur  un  terrain 
penchant,  comme  se  trouvent  ta  plupart  des 
mines  de  charbon  de  terre,  x 

-  Comment  Buffon  rend-if  compte  de 
rincMnaison  de  certaines  couches?  En  quoi 
son  explication  diffère-t-ello  de  la  nôtre? 
De  même,  pour  expliquer  que  des  couches 
horizontales  surmontent  des  veines  ployées 
en  cuvette,  il  imagine  ce  processus  ; 


Texte  6 

fl  Supposons  un  terrain  en  forme  d'enton¬ 
noir,  c'est-à-dire  une  plaine  environnée  de 
collines  dont  les  pentes  soient  è  peu  près 
égales  :  si  cet  entonnoir  vient  à  se  remplir 
par  des  alluvions  successives,  il  est  certain 
que  l'eau  déposera  ses  sédiments  tant  sur  les 
pentes  que  sur  le  fond  :  et  dans  ce  cas,  les 
couches  déposées  se  trouvent  également 
épaisses  en  descendant  d'un  côté  et  en 
remontant  de  l'autre  ;  mais  ce  dépôt  formera 
sur  le  plan  du  fond  une  couche  plus  épaisse 
que  sur  les  pentes  et  celte  couche  du  fond 
augmentera  encore  d'épaisseur  par  les  ma¬ 
tières  qui  pourront  descendre  de  Sa  pente,,. 
Si,  dans  ce  même  terrain  en  entonnoir,  il  se 
fait  un  second  dépôt  de  la  même  matière  de 
charbon,  il  est  évident  que.  comme  l'en- 
tonrioir  est  rétréci  et  les  pentes  adoucies  par 
le  premier  dépôt,  cette  seconde  veine,  plus 
extérieure  que  ta  première,  sera  un  peu  moins 
inclinée  et  n'aura  qu'une  moindre  étendue 
dans  son  plateur:  en  sorte  que  s'il  est  formé 
de  cette  même  manière  plusieurs  veines  les 
unes  au-dessus  des  autres,  et  chacune  sé¬ 
parée  par  des  grandes  épaisseurs  de  ma¬ 
tières  éirangères,  ces  veines  et  ôes  matières 
auront  d'autant  plus  d'inclinaison  quelles 
seront  plus  intérieures,  c'est-à-dire  plus  voi¬ 
sines  du  terrain  ^uf  lequel  s'est  fait  le  premier 
dépôt. 

-  Résumez  par  un  croquis  les  explications 
de  Buffon.  Après  avoir  revu  le  texte  n*  3, 
complétez  le  croquis  en  dessinant,  au  som¬ 
met  de  la  série  des  couches  de  charbon,  une 
Couche  d'argile  horizontale.  Comparez  au 
croquis  que  vous  avez  obtenu  après  avoir  Ju 
les  textes  3  et  4.  Conclusions? 

-  Relisez  le  texte  n"^  4  et  montrez  que  la  dis¬ 
position  des  couches  de  charbon  que  décrit 
Buffon  n'est  qu'une  forme  parmi  beaucoup 
d'autres.  Pourquoi  Buffon  a-t-il  choisi  celle- 
là  ?  Aurait-iJ  pu  expliquer  aussi  simplement 
les  autres  dispositions  ? 
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observation  de  couches  horizontales 


«  Principe  de  superposition.  Clircmologie  relative 

Les  sédiments  se  déposant,  en  général,  horizontalement,  on  est  fondé  à  supposer, 
lorsqu’on  rencontre  des  roches  sédimei\taii:cs  horizontales,  qu’elles  n'ont  pas  été 
déformées  depuis  leur  formation  et  qu'elles  sont  restées  dans  l’ordre  de  leur 
dépôt.  Or^  pour  un  sédiment,  une  couche  qui  en  recouvre  une  autre  est  plus  récente 
qu^elie.  Sur  la  figure  6^,  la  couche  A  est  plus  ancienne  que  la  couche  B,  eile* 
même  antérieure  à  C,  Si  A'B’C'  sont  les  roches  dérivant  des  sédiments  ABC,  et 
restées  horizontales,  C*  est  antérieur  à  lui-mêine  antérieur  à  A*,  C*est  le  principe 
de  saperposithn,  ^ 

Ainsi,  sur  la  figure  (ï}p.  60,  le  gypse  est  plus  ancien  que  les  marnes  supragyp- 
seuses,  qui  précèdent  le  sable  de  Fontainebleau.  Par  simple  observation  d’un 
front  de  carrière,  on  établit  l’ordre  de  dépôt  des  roches  :  on  fait  de  la 
chronoiogie  relafive^ 

m  Principe  de  continuité,  (  hangement  de  faciès 

Pour  établir  la  chronologie,  non  plus  de  la  carrière,  mais  de  la  région,  le  géologue 
doit  comparer  entre  elles  les  observations  faites  dans  les  divers  affleurements. 

Lorsqu'il  retrouve  la  même  couche  en  2  points  pas  trop  éloignés,  il  admet  que  cette 
couche  se  poursuit  (dans  ie  sous-sol)  ou  se  poursuivait  (avant  érosion)  7  1  entre 
les  2  points  :  c’est  le  principe  de  continuité. 

$i,  par  exemple,  une  couche  n'affleure,  dans  une  région,  qu’au  sommet  de  quel¬ 
ques  buttes  isolées,  on  admet  qu’avant  érosion  elle  recouvrait  uniformément  la 
région.  Les  buttes  qui  ont  conservé  la  roche  sont  des  huttes- témoins.  Ainsi  le 
calcaire  de  Bcauce,  qui  forme  un  plateau  au  S.W,  de  Paris,  disparaît  à  TE.  et  au  N., 
sauf  au  sommet  de  quelques  buttes  qui  témoignent  que  le  lac  de  Beauce  recouvrait 
largement  1  ilc-dc-Francc.  i  i  ptruQ  viïibia 

Cependant,  il  arrive  que  d’un  affleurement  à  l’autre  la  série  ne  reste  pas  iden-  I _ 1  J^rjiJiâurisment 

tique.  De  ABC,  elle  devient  ApC  7  2,  Les  couches  B  et  p  sont  contemporaines  :  "  ^ 

il  y  a  eu  changement  de  faciès.  Tel  est  le  cas  du  gypse  et  du  calcaire  de  Champigny. - KreonnTüïr 

Souvent,  alors,  dans  une  zone  intermédiaire,  B  et  ^  sont  superposés.  Ainsi,  à  pdr  conunuiié 

Corme  il  les,  entre  les  marnes  supra- 
gypscuscs  et  le  sable  de  Fontainebleau, 
on  observe  la  superposition  de  deux 
couches  calcaires  :  calcaire  marin  de 
Sannois  et  calcaire  lacustre  de  Brie. 

Mais  au  sud  le  calcaire  de  Brie  affleure 
seul  alors  qu’au  nord  c’est  le  calcaire 
de  Sannoîs  qui  se  développe. 

«  Lacune,  Transgressions  cl  règressiems 

Autre  éventualité  :  une  couche  vient  à 
manquer.  De  ABC  à  gauche,  la  série 
devient  AC  à  droite.  On  dit  qu’elle 
présente  une  lacune  7  3,  L'explication 
la  plus  simple,  c’est  que  pendant  que  se 
déposait  la  couche  B,  la  zone  située  à 
droite  était  émergée.  Mais  cette  explica¬ 
tion  n’est  pas  la  seule  :  la  couche  B 
peut  s'être  déposée  et  avoir  été  érodée 
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ensuite  (auquel  cas  l* *émersion  serait 
postérieure  au  dépôt  de  B).  Il  se  peut 
aussi  que  la  région  ait  été  sous  les  eaux 
et  qu'il  ne  se  soit  rien  déposé  :  on  Con¬ 
naît  des  fonds  sous- mari  ns,  balayés  par 
des  courants,  ou  rien  ne  se  dépose. 

S’il  y  a  eu  émersion,  on  doit,  autour 
de  la  lacune,  trouver  les  traces  d’un  ri¬ 
vage  :  la  couche  B  contiendra  des  élé¬ 
ments  grossiers,  notamment  des  galets. 
En  suivant  les  traces  du  rivage,  on  est 
en  mesure  de  reconstituer  les  étapes  du 
recul  f  ré^^resshtt  )  et  de  l'avancée 
f  tram^^resshn }  de  la  mer  8  . 

•  Utilité  des  femîles  straligraphiques 

Cependant,  le  géologue  ne  peut  se  con¬ 
tenter  de  comparer  des  aHIcurements 
voisins,  La  série  ABC  peut  très  bien  ne 
plus  apparaître  à  raffleurement  sur  une 
grande  surface  (sotl  qu’elle  ne  se  soit 
jamais  déposée,  soit  qu’elle  ait  été  en¬ 
levée  par  réfosion,  soit  qu'elle  se  pour¬ 
suive  en  profondeur),  Lorsqu’elle  appa¬ 
raît  beaucoup  plus  loin,  elle  peut  avoir  changé  totalement  de  nature.  A  la  série 
ABC  s’est  substituée  la  série  XYZ  9  ,  Pour  îdentifter  cette  nouvelle  série  à  la 
précédente,  on  doit,  le  plus  souvent,  utiliser  les  fossiles  qu’elle  contient.  Nous  avons 
déjà  vu  comment  certains  fossiles  avaient  progressivement  été  reconnus  comme 
caractéristiques  de  l’âge  des  terrains  qui  les  contenaient,  Si  Tun  d’eux  est  trouvé 
dans  A  et  X,  on  pourra  considérer  ces  terrains  comme  contemporains. 

Grâce  aux  fossiles  strati graphiques,  on  peut  suivre  une  couche  d'un  âge  déter¬ 
miné  sur  de  larges  étendues.  Si,  par  ailleurs  (fossiles  de  faciès,  nature  de  la  roche), 
on  parvient  à  reconstituer  les  conditions  de  dépôt  des  diverses  fractions  de  la 
couche,  on  est  en  mesure  d'établir  la  géographie  de  l’époque  (paléogéographie). 

2  OBSERV  ATIONS  DE  TERRAINS  DÉFORMÉS 

•  Plis  simples 

Le  géologue  se  trouve  parfois  devant  des  couches  inclinées,  votre  redressées  à  la 
verticale.  L'angle  que  font  les  strates  avec  le  plan  horizontal  constitue  le  pendage. 
Comme  la  pente  d'un  plan,  en  géontétue,  on  le  mesure  suivant  la  ligne  de  plus 
grande  pente.  Les  autres  lignes  du  plan  font  avec  l’horizontale  un  angle  inférieur. 
C’est  pourquoi,  lorsqu’on  regarde  un  front  de  carrière,  l'inclinaison  des  couches 
que  Ton  observe  (pendage  apparent)  est  inférieure  ou  égale  au  pendage  réel  10  , 
Généralement,  lorsqu’on  suit  une  couche,  son  pendage  varie  :  les  strates  dessinent 
des  ondulations  ou  pHs  II  ^  caractérisés  par  l’alternance  de  saillies  ou  àti/îcH- 
el  de  creux  ou  syndiftaux^;  somimet  de  Tanticlinal  et  fond  du  synclinal 
sont  les  charnières:  la  surface  réunissant  deux  charnières  est  un  flanc. 

1.  grec  '  anii  :  contre  et  kliafîn  :  incliner  ;  les  pcnLcï  divergent, 

2.  ;  suff  :  a  va;;  les  pentes  convergent. 

6& 


gialels  marquant 
les  rivagfls  auccassils 


□ 


giandt 


Ûb  ûc 


Observé  dans  le  sens  de  la  lon¬ 
gueur,  un  pli  n'est  pas  inUm  i  k 
ses  extrémités,  iL  s'adoucit  pour 
former  une  lermificiisoft  pérkii- 
naie  12  . 

Le  plan  axial  du  pli  est  un  plan 
passant  par  la  charnière  (anti- 
clînalc  ou  syndinale)  de  toutes 
les  couches  du  pli.  Quand  ce 
plan  est  vertical,  le  pli  est  droit. 
C'est  le  cas  le  plus  simple,  celui 
auquel  nous  allons  nous  arrêter 
pour  rinstant.  Le  principe  de 
superposition  est  dir^ement 
applicable  aux  plis  droits  qui, 
pour  le  stratigraphe,  ne  pré¬ 
sentent  guère  plus  de  diffkultés 
que  des  couches  horizontales. 


terminaisons  péricliriilês 
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«  Plis  complexes 

Un  pli  couché  est  un  pli  dont  ïe  plan  axial  est  horizontal  13  .  Il  présente  des  diffi¬ 
culté  pour  le  strati graphe.  En  e^et  les  couches  des  flancs  sont  horizoniales.  Et 
pour  peu  que  la  charnière  ait  été  décapée  par  Pérc^sion,  on  observera  des  couches 
horizontales,  superposées.  L’observateur  non  averti,  qui  croirait  avoir  afifaire  à 
une  série  sédimentaire  et  numérotera  il  ces  couches  de  I  à  7  H  ,  se  tromperait. 
En  fait,  la  série  n’est  faite  que  de  4  couches  qui  se  répètent  :  4-3-2- 1 -2-3-4.  En 
meme  temps,  on  remarque  que  la  base  est  inversée  puisque  la  couche  3  repose  sur 
la  couche  4  plus  récente  i  le  principe  de  superposition  est  en  défaut.  On  dit  que,, 
des  2  flancs  du  pli  couché,  Pun  est  normal  :  les  couches  se  succèdent  dans  Por- 
dre  de  leur  dépôt,  et  que  Pautre  est  inverse  :  les  couches  y  sont  inversées. 

Entre  le  pli  couché  et  le  pli  droit  existent,  tous  les  intermédiaires  possibles  :  les 
plis  sont  dits  déjeîês  ou  déversés  (le  plan  axial  est  oblique). 

•  Contact  anormal 

Le  baoudeSt-Jeannel  domine  des  marnes  miocènes  p,  61,  Là  aussi  un  observa¬ 

teur  non  averti  le  croirait  plus  récent  que  ces  mam^;  or  il  est  d’âge  jurassique.  Les 
fossiles  le  prouvent,  comme  d’autres  fossiles  prouvent  que  les  marnes  sont  mio¬ 
cènes,  Mais  Panomalie  est  plus  importante  encore  que  précédemment  car  les 
séries  miocènes  et  jurassiques  superposées  sont  toutes  deux  normales.  Ce  contact 
étrange  des  deux  séries  est  dît  anormal.  Il  existe  deux  types  de  contacts  anormaux  : 
les  failles  et  les  chevauchements. 

Une  faille  est  une  cassure  le  long  de  laquelle  les  couches  se  sont  déplacées,  un 
compartiment  s'élevant  par  rapport  à  l’autre''.  Le  plan  de  la  cassure  est  le  plan  de 
faille.  Il  peut  être  vertical  ou  oblique  15  , 

Un  cbevauebenicnt  (ou  charrir^e)  se  distingue  de  la  faille  par  deux  caractères  : 
-  le  plan  de  la  cassure  est  horizontal, 

•  Pamplitude  du  déplacement  est  très  élevée. 

Le  compartiment  supérieur  constitue  ta  série  charriée^  le  compartiment  inférieur 
la  série  outochtotte.  Le  contact  anormal  du  baou  de  St-Jeannet  est  un  chevauche¬ 
ment.  Pour  s’en  apercevoir  il  suffit  de  se  déplacer  de  quelques  kilomètres  vers 
Pouest  :  on  rencontre  la  vallée  du  Loup  dont  les  flancs  constituent  une  magni¬ 
fique  coupe  naturelle  de  la  surface  du  contact  anormal  17  , 

Remarque 

Plis  et  failles  se  distinguent  par  le  fait 
que  le  premier  accident  résulte  d’une 
déformation  plastique  dans  laquelle 
Les  couches  conservent  leur  coniinuité, 
alors  que  le  second  est  une  cassure  dans 
laquelle  la  continuité  des  couches  est 
rompue.  Cependant,  il  existe  entre  les 
deux  tous  les  intermédiaires  possibles. 

Une  Bexure  déplace  2  compartiments 
sans  rupture  de  La  continuité  des  cou¬ 
ches  18  . 

I.  Souvent  le  mouvement  vertical  s'aoconipa.BiK 
d'iiii  coulissa5«  latéral  (  f£  X  Lorsque  le  dé' 
placement  est  eKclusivemexit  latéral,  sans  rejet: 
verticaL  on  parle  de  déitochemfnt. 
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Inversement,  le  flanc  d'uri  pli  dissymétrique  peut  s’étirer  jusqu'à  lu  rupture  : 
il  y  a  pli-raille  19  . 

Quant  au  chevauchement»  on  peut  le  rattacher  aussi  bien  au  plUraille  19 
qu'à  la  taille  20  ,  Nous  verrons  plus  loin  (étude  de  la  Provence,  p.  102)  que 
certains  chevauchements  ont  une  genèse  particulière»  en  2  temps,  et  quils  sont 
d'une  autre  nature  que  faille  et  pli-faille. 

•  üiscorcüince 

Parfois»  des  couches  plissées  sont  en  contact  avec  des  couches  horizontales  qui  les 
recoupent  brutalement.  On  dit  alors  que  les  terrains  horizontaux  sont  discor¬ 
dants  sur  les  strates  plissées.  Le  principe  de  superposition  est  toujours  applicable  : 
les  couches  horizontales  sont  postérieures  aux  couches  plissées  qu’elles  surmontent. 
Ainsi,  sur  la  figure  1t  p.  63»  les  couches  horizontales  sont  d’ige  secondaire  et  les 
couches  plissées  d’âge  pnenaire. 

Cette  discordance  s’explique  de  la  façon  suivante.  Les  terrains  primaires»  après 
leur  dépôt»  ont  été  déformés  par  un  plissement  qui  les  a  fait  surgir  sous  forme 
d'unç  chaîne  de  montagne.  L’érosion  subséquente  a  fait  disparaître  le  relief  mon¬ 
tagneux»  aplani  La  région»  sectionné  Les  plis  suivant  une  surface  à  peu  prés  hori¬ 
zontale  (pénépiaine  :  voir  chapitre  7).  La  mer  étant  revenue,  des  couches  nouvelles 
se  sont  déposées  horizontalement,  en  discordance»  sur  les  précédentes. 

Si  les  couches  sont  à  leur  tour  plissées  et  érodées,  il  peut  y  avoir  superposition 
de  2  discordances  21  . 

3  OBSERVATIONS  DE  ROCHES  NON  SÉDIMENTAIHI^S 

Les  roches  endogènes  n’ayant  pas  de  fossiles,  leur  âge  relatif  ne  peut  être  déter¬ 
miné  par  la  paléontologie  s trati graphique.  En  général»  pour  les  dater  on  observe 
leurs  rapports  avec  des  roches  sédimentaires.  Le  massif  granitique  est  postérieur 
aux  terrains  I»  2»  3»  4  et  5  qu’il  traverse  et  métamorphisc,  mais  antérieur  à  la 
couche  8  qui  le  recoupe  et  dans  laquelle  on  le  retrouve  à  l’état  de  galets  22  .  Les 
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roches  endogènes,  cependant,  ont  permis 
rétablissement  d'une  chronologie  absolue. 

En  effet  on  y  trouve  fréquemment  des  miné¬ 
raux  radioactifs,  notamment  de  Turanium, 
qui  s*y  désintègre  progressivement  en  plomb. 

Connai^ant  la  quantité  de  plomb  formé, 
celle  d'uranium  restant  et  La  vitesse  de  désin¬ 
tégration,  on  peut  savoir  quand  l^uraniiim 
s’esi  trouvé  emprisonné  dans  la  roche,  donc 
quand  celle-ci  a  cristallisé. 

Le  cas  des  roches  métamorphiques  est  peu 
différent  de  celui  des  roches  endogènes. 

RÉSUMÉ  -  CONCLUSION 

Nos  connaissances  sur  Tâge  et  sur  la  structure  des  terrains  sédimentaires  pro¬ 
gressent  parallèlement. 

Si  la  structure  d'une  région  est  manifestement  simple  (couches  horizontales  ou 
faiblement  ondulées),  on  peut  déduire  son  âge  relatif  de  Tobservation  de  La  dispo¬ 
sition  des  strates  et  aboutir  à  une  échelle  chronologique  régionale,  en  appliquant 
deux  principes  :  principe  de  iTH^r/wjirion  et  principe  de  continuités  valables  pour 
les  sédiments  d'origine  et  pour  les  roches  qui  en  résultent  si  celles-ci  n^ont  pas  été 
bouleversées,  donc  si  la  structure  est  très  simple. 

Les  faunes  (et  /tores)  ybjsj/es,  recueillies  dans  ces  terrains  dont  Tige  relatif  est 
connu,  permettent  de  comparer  les  datations  établies  dans  ]cs  diverses  régions  et, 
par  conséquent,  d’établir  une  échetie  chronoiogique  mondiaîe.  Si,  inversement, 
râge  relatif  des  terrains  est  connu  (en  utilisant,  par  exemple,  les  fossiles  straii gra¬ 
phiques),  on  peut,  de  la  même  observation  de  la  disposition  des  couches,  déduire  la 
structure. 

Lorsque  les  strates  sont  inversées  par  rapport  à  Tordre  chronologique  normal, 
on  a  affaire  à  un  flanc  inverse  de  pli  couché.  Lorsqu'une  série  (normale  ou  in¬ 
verse)  ancienne  recouvre  une  série  plus  récente,  on  a  affaire  à  un  chevauche¬ 
ment.  Les  principes  de  superposition  et  de  continuité  ne  sont  plus  valables,  la  conti¬ 
nuité  des  couches  étant  interrompue  par  le  plan  de  ïa  faille  qui  met  des  roches 
d'âge  différent  en  contact  anûrmâî. 

Au  total,  dans  cette  leçon,  vous  avez  vu  comment  travaille  le  géologue  sur  le 
terrain.  Vous  avez  compris  que  te  but  de  la  géologie  est  de  reconstituer  r histoire  du 
globe.  Les  mouvemenis  de  la  mer  (transgressions  et  régressions),  les  déformations 
de  Têcorce  (plis,  failles,  discordances)  servent  de  jalons  au  géologue  qui.  grâce  â 
eux,  introduit  des  dans  cette  histoire. 


c±:>  CD  ® 


71 


5.  Introduction 

à  l’usage  des  cartes  géologiques 


Pour  consiruire  une  carte  géologique,  on  reporte  sur  une  carte  topographique  les 
contours  tics  affleure  mènes  des  roches  du  sous-sol  (on  suppose  donc  le  sol  inexis¬ 
tant)  ainsi  que  des  renseignements  concernant  Tage,  la  nature  et  la  structure  de  ces 
terrains,  La  leçon  précédente  vous  a  appris  comment  on  recueillait  ces  observa¬ 
tions,  Il  était  indispensable  de  comprendre  comment  on  confectionne  une  carte 
avant  de  vouloir  chercher  à  la  hre  :  en  effet,  vous  verrez  que  la  carte  géologique  est 
un  document  abstrait  qu*on  ne  peut  étudier  qu^après  avoir  pris  contact  avec 
l’élément  concret,  le  terrain,  ou  son  substitut,  k  photographie.  D'ailleurs,  de 
chapitre  en  chapitre,  nous  vous  conduisons  à  des  études  de  plus  en  plus  abstraites. 


1  EXERCICES  PRÉPARATOIRES 
A  LEXAMEN  DES  CARTES 
TOPOGRAPHIQUES 

Après  avoir  lu  les  pages  S2  et  83,  afin 
d'apprendre  comment  on  représente  ïe 
relief  sur  les  cartes  topographiques,  vous 
réaliserez  les  quelques  exercices  suivants 
qui  vous  prépareront  à  la  lecture  de  vérita¬ 
bles  cartes. 


a.  Le  bloc  de  la  figure  .1  représente  une 
pente  régulière  sur  laquelle  est  entaillé  un 
ravin.  Le  bloc  est  sectionné  par  des  surfaces 
horizontales  équidistentes  de  10  m.  Les 
courbes  de  niveau  sor^t  les  sections  de  la 
surface  topographique  par  ces  plans.  Sur 
notre  croquis  les  courbes  ont  été  représen¬ 
tées  le  long  de  ta  pente  régulière.  A  cété  a 
été  figurée  la  proiection  horizontale  (c'est-à- 
dire  la  carte)  de  le  surface  topographique. 


altiludi 
du  fond  du  ravin 


courba  de  nivitu 
d'ilMud*  4C  m 
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On  vous  demande  de  joindre  les  courbes  de 
niveau  de  part  et  d'autre  du  ravin.  Ouelle 
forme  prennent  ces  courbes  à  la  traversée 
de  la  vallée? 

b.  La  figure  donne  une  topographie 

un  peu  différente.  Commencez  par  décrire 
l'aspect  du  bloc  et  dites  en  quoi  il  se  dis¬ 
tingue  du  précédent.  Dessinez  (approKima- 
tivement)  la  carte,  en  reportant  le  tracé  de 


la  rivière  et  l'emplacemerït  des  sommets 
des  buues.  Puis  figurez  les  courbes  de 
niveau. 

c.  Sur  ce  fragment  de  carte  de  la  figure  3 
localisez  les  sommets  des  buttes  {que  vous 
indiquerez  par  un  triangle).  Les  dépressions 
sont  parcourues  par  des  cours  d'eau.  Dessi¬ 
nez  ceux-ci  en  bleu,  en  marquant  d'une  flèche 
le  sens  de  leur  écoulement. 


Z  EXERCICES 

PRÉPARATOIRES 
A  L^EXAMEM  DE  CARTES 
GÉOLOGIQUES 


Les  exercices  suivants  sont  une  initiation  à 
l'étude  de  la  carte  géologique.  Nous  exami¬ 
nerons  successivement  les  cas  se  rapportant 
à  des  régions  sédimentaires  : 

-  b  couches  horizontales, 

-  è  couches  plissées. 

•  Couches  horizontales 

Nous  avons  réalisé  la  figure  4  en  ajou¬ 
tent  à  la  figure  'Z)  des  couteurs  représentant 
les  différentes  couches  de  terrains  numéro¬ 
tées  de  1  à  S.  Sur  la  carte  que  vous  avez 
précédemment  exécutée,  placez  les  limites 
des  différentes  couches.  Ces  timites  sont 
parallèles  aux  courbes  de  niveau.  Expliquez 
pourquoi.  Ensuite  coloriez  raffleurement  de 
checune  des  couches  en  lui  attribuant  la 
mâma  couleur  (conventionnelle)  que  celle 
qu'il  a  sur  lé  bloc -diagramme.  Vous  avez 
réalisé  une  carte  géologique.  Quelle  est  la 
plus  ancienne  des  couches  visibles  à  l'affleu¬ 


rement?  Où  est-elle  localisée?  Mêmes  ques¬ 
tions  pour  la  couche  la  plus  récente. 
Conc/usion  :  comment  reconnaître,  sur  une 
carte  géologique,  que  tes  couches  sont 
horizontales  ? 

*  Couches  plisaéae 

Imaginez  un  anticlinal,  et  supposez  que 
celui-ci  soit  coupé  par  une  surface  topogra¬ 
phique  rigoureusement  horizontale  5 
Représentez  la  carte  géologique  corres¬ 
pondant  à  cette  fraction  d'anticlinal,  avec 
sa  terminaison  périclinale.  Comment  se 
disposent  les  couches  (numérotées  de  1  è 
4)  à  l'affleurement  7  Où  est  située  la  plus 
ancienne?  et  la  plus  récertte? 

Même  exercice  dans  le  cas  d'urr  synclinal. 
Comment,  sur  cette  carte,  distinguer  un  syn¬ 
clinal  d'un  anticlinal? 

•  Comparez  le  cas  d'une  série  de  couches 
horizontales  recoupées  par  une  rivière  4 
et  celui  de  couches  plissées  sectionnées  par 
U r>e  surface  horizontale  S  .  Remarquez  que 
dans  les  deux  cas  les  couches  affleurent, 
suivant  leurs  âges  relatifs,  de  la  même  façon 
les  unes  par  rapport  aux  autres.  Dites  com¬ 
ment.  malgré  cette  analogie,  on  peut  distin¬ 
guer  les  deux  cas,  sur  una  carte  géologique 
(où  figure  fa  topographie  I), 

Si,  au  lieu  d'être  coupé  par  une  surface 
horizontale,  l'anticlinal  l'est  par  une  rivière, 
en  quoi  la  distinction  est-elle  plus  délicate? 
Comment  pourra-t-on.  cependant,  la  faire? 
(Pensez,  par  exemple,  aux  façons  de  recon¬ 
naître  le  pendage  des  couches,  page  37  ) 
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3  ÉTUDE  D-UN  FRAGMENT  DE  LA  CARTE  AU  l.'MOOO' 
DE  DAMMARTIN-EN-GOËLE  (feuille  XXIV.13), 


Ojmminin-an-Goâle  Bit  Mn«  loulité 
»iiué«  dans  le  dép«n0m«Pii  dt  Swne-et' 
BU  h.W.  éé  Mmuje.  L*  fraginent 
étudié  «l  Bïdfail  du  c^n  Srf .  dé  la  feuillu. 
Situtz  la  fèg^on  sur  un  atlas. 

•  Obsarvutiun  de  la 
pKotagrâphia  aérlenaa  6 

Eflorcez-vcus  de  disliniguar  bois  et  ter- 
rami  cullfvéï.  Rapérar  routât  et  villages. 


Essayai  du  trouvÉr  las  ruisétaus 
sur  caï  «Htfalt  d«  patïtat  dinwisfoas). 
soit  p«r  tract  (qu'il  ne  faut  pas  confondra 
avec  l«s  roulas),  soit  en  reconnaissant 
laa  vallées  qui  les  conttonnenl.  Chercheï 
des  buttas.  Quais  autres  ranaakinairiantâ 
pou  vas- vous  tirer  de  ce  documenté 
En  loUFiiani  la  papa,  voua  allez  découvrir 
le  carte  topos raphiqua  at  vous  allai  voir 
que  cells-ci  vous  permet  d#  beaucoup 
miays  décrire  le  relief. 
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#  ÛbV'efVàtiün  da  la 
cprtà  topûgraphlqu»  7 

Ragardftf  fTtaint«rianl  la  caria,  ut  as&ayaz 
da  la  dëcnre  aussi  précia#nnant  que  posai - 
bta.  Pour  cala  : 

•  ObHivaz  la  réseau  hydiographique. 
Eisava^  suivra  chacun  des  cours  d'eau, 
en  détarminant  le  sens  de  ton  écnula- 
mant.  Phi  où  s'écoulanl  les  ruIssaeuK  du 
Sudde  Ib  carte  7  et  ceux  du  Nord  7  Ftépétax 
la  source  du  ru  des  Touches.  Quelle  est 
ion  altitude?  Suivez  le  ru  *l  riommai  les 
courbes  d«  niveau  qu'il  travers#.  Suivez 
ens uiia  le  ru  de  Rutel  dans  lequel  se  jatte 
la  ru  des  Touches.  Connaissez -vous  ce 
nom  de  ru?  A  quel  typa  d«  cours  d'eau 

7fi  s'applique-t-il? 

Suivez  maintenant  1a  courbe  de  niveau 
de  100  m  qui  traverse  lei  afiluenis  du  ru 


de  Ruiel  {rus  de  Virv.  des  Touchas  et  de 
la  Sorcière).  Quelle  est  la  lorime  de  cette 
courba?  Est-elle  cor^rorrna  à  ce  que  voue 
aval  vu  précédemment  1  p.  72  7 
.  Racherçhez  les  bois.  Suival  une  courbe 
de  niveau  â  Tintérîeur  de  Tun  da  ces  bois. 
Catle  courbe  est- elle  ouvert#  ou  fermée? 
Quelle  est  reltitude  da  la  courbe- mal - 
fraise  du  bois  d'Automne?  al  celle  de  la 
courba  en  lirais,  intériaure  é  catto  courba- 
maltrasse.  Où  se  trouve,  à  votte  avis,  le 
poinl  culminant  de  ce  bois?  Avec  quelle 
préciiion  pouvez-vous  donner  son  zlti' 
tude?  En  conclusion,  la  bois  esi-il  situé 
sur  un  larrain  plat,  une  bulle  ou  une 
dépteuion?  En  lisant  les  nome  qui  sont 
inscrits  sur  le  figuré  du  bois  de  Penchard, 
n#  irouvez-vous  pas  la  conlirmetion  da  ce 
que  VOUS  venez  de  dire  7  En  conclusion  des 
éludes  sur  les  bois  et  les  cours  iToau, 


dites  tnfre  que  Nas  altitudes  extrAmes  se 
situe  la  topciqraphia  da  la  carte. 

-  Repérez  les  villages  el  dites  lesquels 
se  situent  dam  une  vallée  ?  lesquels  sont 
Sut  le  plateau  7  lesquels  coiHent  un#  butta  7 
Remarquez,  au  rustd  de  Monthyon.  une 
plllrièn.  Quelle  roche  doit -on  axlraire 
de  la  région  ? 

•  Observation  de  la 
carte  géologique  & 

Regardez  les  divers  terrains  figurés  sur  la 
carte  «t  repérez  b  stgb  et  le  couleur  qui 
caractéfiteni  chacun  d'eux.  Combien 
distinguez-vous  de  couches  diflérenias? 
Répétai  1«t  carrières.  Quelle  loche  extrait - 
on? 

Suivez  le  ligna  qui  marque  la  irmite  de 
deux  terrains  al  comparez-la  aux  courbes 
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Skÿiifi  gfdDgIquiï  viir  15  p. 


rivBBU  voii^nsi.  Y  a-î-il  ou  rion  paral- 
Péliime  appfOPfimatil  emra  l'un*  at  las 
autrui?  Ou 'in  conclu«E-VDUs7  Comparai 
dans  Itur  ansembla  carte  topoipraphiqui 
et  carte  gèoloelque.  41  c^ttea  a'Il  y  a,  é 
rèchelle  de  la  caria,  concordance  entre 
les  formai  dg  relief  et  la  nalure  dei  ter¬ 
rain».  Apra»  evoir  lu  la  page  Sâ.  inonceE 
lea  Qbaerveliona  qui  vous  permattant 
d'affirmer  que  1b  rigion  eat  ubufti/t. 

Los  coucbea  qui  affleurant  au  fond  des 
rue  sont- elles  plus  rircen lai  ou  plus  aocian- 
net  que  ctllet  qui  eHleurenl  ag  nivaag  du 
plateau  7  R ipondai  d'aiwd  uns  regarder 
le  carié-  Puis  vGriliei:  la  bien-londé  de  voire 
préviS4on  l  quai  sigle  porte  (a  roche  qui 
apparaît  eu  IoikI  du  ru  de  Ruiel  ?  et  celle 
qui  lomie  lé  aurf»c«  du  plateau  ï  D'après 
le  lègendé.  laquelle  *at  le  plus  ancienne  7 
Faitei  le  miême  esércic*  pour  les  ter- 


reins  de  la  butte  de  Montessis.  Comparer 
celle  série  h  celle  que  vous  eve^  obser¬ 
vée  ô  Cormeilles.  Tracez  le  coupe  AB. 
en  éléblissant  d'abord  le  profil  topographi¬ 
que  (voir  p.  96)  puis  en  marquent  les 
couches  de  terrains. 

Comment  allez-vous  prolonger  les 
couches  en  profondeur?  Comparez  les 
couche»  qgi  affleurent  le  long  des  flancs 
des  ravins  du  sud  et  celles  qui  bordent 
las  flancs  des  rus  du  nord.  Cala  vous  per- 
mel-it  d'appliquer  le  principe  de  conti¬ 
nuité?  Les  mêmes  couches  sonl-ellas 
eMacteinrenl  A  la  même  aliitude  eu  nord 
et  au  sud  7  Ls  notice  dé  ta  carte  géologique 
affirme  que  e  les  assises  se  relèvent 
peu  è  peu  du  BW.  eu  NX,  »,  Est-œ  en 
eccord  avec  ce  que  vous  avez  observé? 

Un  anticlinal  passe  au  nord  de  l''extrait 
étudié  (fig.  1  p,  132). 


lea  observations  que  vous  avez  faites 
sont -elles  en  harmonie  avec  la  présence 
d'un  axe  enliclinal  au  nord  7 

-  Résumez  :  quellea  loni  les  raisons 
du  pondage  des  couchea  que  voua  avez 
consiaté  ? 

-  Revenez  mainfeoanl  é  la  photographie 
aérienne  al  regardez -la  très  sllentive- 
maot  an  vous  efforcent  dV  retrouver  les 
détails  que  vous  avez  découvafti  sur  lei 
deux  certÿf.  Demandez-vous,  en  parti- 
cul  1*1,  si  cerf  si  nés  limites  de  cultures  ne 
sont  P4S  en  reppon  avec  dee  variations 
dans  I*  nature  du  sous-aol. 

'  Concluez  en  eisavant  de  dire  en  quoi 
fa  photographie  aérienne  p#ui  aider  la  77 
géologue  é  bétir  la  can*  géologique  è  par¬ 
tir  de  la  cari*  topographique. 
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4  ÉTUDE  D'UN  FRAGMENT 
DE  LA  CARTE  AU  1  /50.000' 
DE  PONTARLIER 
(feuille  XXXIV-25}. 


Pontarlier  t§t  yn  c^htf-lîtu  d'ârroridisst- 
mtnit  du  Doubi,  aituri  au  bord  de  la  rivièirâ 
du  mlnrié  mm,  dani  la  chaîne  de  rnontegre 
dü  Jura.  La  ffagm«nt  ritudifr  açl  «xtrait  dy 
N.E.  de  la  leu  ilia.  Siluaz  la  rri^ion  sjr  un 
atlas  J  repérea  la  frantlkF#  suisse. 


#  Obiarvatlon 

da  la  carte  topcgrephique  9 

Au  pfamiaf  coup  d'cetl.  les  courbes  de 
niveau  voua  sembleni-ellaa  plus  serrées 
ou  plus  léchas  qu*  sur  la  feuille  de  Dam- 
msnlo?  Quelles  condusioni  en  lirai- 
vous  quarrt  au  reri«f  :  est- il  plus  rourmenlé 
ou  mdni  tourmenté  que  celui  de  (“extreit 
précédent?  Qyalla  est  raltituda  moyantie? 
Esl-elle  supérieure  ou  inférieure  i  celle 
de  Demmertin?  Essaye;  d'éveluer  les 
altilydes  axtrémes.  Quel  en  est  Técart? 
Comparai  avac  la  carta  pricédanle. 


QueUes  cofKluHons  pouvex-vous  tirer 
de  celle  première  série  observelioni  ? 
Dammadin  élint  situé  dans  le  bassin  de 
Paris  et  Ponlirlîar  dans  le  Jura^  dilas 
pourquoi  cas  conclusions  pouvaient  être 
aiTendues.  Becberche;.  parmi  fes  noms 
de  lieux  inscrits  sur  rexireit.  ceux  quivien- 
nont  corroborer  vos  conclusions. 

'  Observe;  le  réseau  hydrogrspliioua. 
O  écrivez -le,  Déterminez  le  sen$  d'ébOule- 
ment  des  cours  d'eau. 


-  Comparez  ce  réseau  à  celui  de  i'ewiraii 
de  Demmertiri.  A  C{uoâ  tiarnant  las  dlFfé^ 
rerce^  obserwéas? 

’  Comparaz  antre  elles  la  forme  et  l'alti- 
luda  des  c  montagnes  *  visibles  sur 
Vaxtrait. 

-  Repérai  las  bois  ;  localisei-tes  par 
rapport  aux  formes  du  relief, 

-  Réaumaz  an  quelques  phrases  la  topo- 
graphia  de  la  carte. 


•  Observation 

de  la  photographie  aérienne  10 

Repérez  sur  la  photographie  les  détails 
que  vous  avez  découverts  sur  la  carte. 
Puis  essev^^  de  voir  si  le  photographia  ne 
vous  âppbrte  pas  des  éléments  supplé- 
mantaires.  Croyez-vous  discerner  des  li¬ 
mites  de  terrains?  Si  vous  répondez  posi- 
livemerit.  vous  aurez  â  vérifier,  sur  la  carte 
géologique,  les  limites  que  vous  présumez. 
Remarquez,  aussi,  qu'on  voit  un  peu  de 
neige.  Recherchez -an  las  localisations. 
Quels  autres  détails  distinguez-vous? 
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#  ObiArvatlon 
da  Ifl  csrt*  géologiquo  11 
Voui  iviai  noté,  sur  la  fauille  d«  D«m- 
iriDiiin.  urk«  c«rtairva  concordanca  anira 
la«  formaa  du  ralîef  at  la  disfwiifiDn  das 
couchai  da  tarrains.  Ùuella  an  éfak  la 
ranon  T  Racltarchaz.  ici  &u$$i.  d*a  élémants 
dft  concordance  entra  topographie  at 
géologla.  Cotte  concordant  vous  parait- 
ellor  à  prerrijéra  vuer  s'uKpIiquar  da  la 
minna  façon  que  précédemmerit?  (Voub 
reviendrex  i  cette  question  apréi  lei 
rïbaarvatMsna  suivantes.) 

Maintananc.  rega^idez  la  cane  da  plut 
prêt.  Olïtatvef  la  vAtlée  tlu  ruiueau  de  la 
Morte.  En  dascerdant  ta  montapna  du 
Larmoot  van  If  fond  de  cette  vallée.  reO' 
contrat- vo<us  des  couches  de  plus  en  plue 
récentes  ou  des  roches  de  plus  en  plus 
ancien  nas  7  Comparez  avec  Fa  fauille  do 
Dammartin.  Revenez  à  la  question  pré¬ 
cédente  j  voire  nouvelle  observation 
confirme-l-ella  ou  intinme-t-ella  voire 
réponse  donnée  «  é  prsinière  vu*  s  7 
Regardez  meinter^ant  les  autres  ruiss*suic 
de  retfreif  et  recensez  ceux  où  le  couche 
du  fond  da  la  vahé*  est  la  plus  récvnie 
*t  cauM.  au  cootraîre,  oà  elle  est  la  plus 
ancienne.  Commerht  expFiquer  l'un  et 
Kautrecas  7  Das  trois  hypothèses  luivanlei, 
laqua  Ils  vous  paraît  le  mieux  corivtnir  : 
'  Fei  couchai  sont  horizontelea,  comme  â 
Darrirnartin. 

-  ellei  sont  plissées  en  syncllnauK  «1 
anticlinaujc. 

'  allai  sont  en  parti*  phssées.  an  pania 
horizonlalai  7 

Otrsarvai  attentivement  la  carte  ;  des 
pendagai  y  sont  notés.  Quelles  indice- 
tiens  pouvez -vous  en  tirer?  Dites  an  quoi 
la  coonaisvirK»  de  l'épaisseur  de*  cou¬ 


ches  peut  vous  aider  é  déterminer  le 
pendage.  En  aaécuttnt  la  coup*  AB. 
vous  pourtei  çhoiair  déürtiiivement  entre 
les  trois  hypothtHS. 

Le  trait  noir  qui  passe  au  nord  du  village 
des  Alliés  marqua  un  contact  anormal. 
Expliquez  ce  qu'est  un  contact  anormal, 
et  dites  de  quelle  minière  on  peut  recon- 
naltren  sur  carte,  une  faille  verticale  d'un 
cNeveuchemant  horizontal.  Dens  le  ces 
présent,  le  contact  vous  semble- 1- il 
vsfticaF,  oblique  OU  horizontal? 

•  Tracez  la  coupe  A  R  en  reportant  sur  la 
ptofît  topographique  |2  tlessiivë  à 
favance  -  pour  tacificar  voire  téche  -  la 
géologie  (le  iregmant  da  csrte  placé  sous 
le  pfùfi  vous  y  aidera  :  if  suffit  de  tracer 
des  verticales  entre  la  p/afti  et  la  frigment 
pour  obtenir  les  limites  de*  divers  effleu¬ 
rements.  L'essenllel  dé  votre  Iravaïl  sera  de 
raccorder  Fes  affleurements.  Nous  vous 
avons  aidé  pour  la  partie  *  méce  nique  ■ 
du  tracé  ;  i  vout  de  réaliser  rexaicice 
proprement  Intallectuei} 

La  coupe  faite,  comparez- la  â  ceüe  de 
Oamiriarfin, 

En  quoi  di1fèrani-«f  1*4  7  Revenez  mein- 
lenarat  è  la  concorrlanca  topographie- 
géologie.  Comment  Taspliquez-vous  pour 
la  carte  de  Pontarher?  (Le  chapitre  7  vous 
eidera  è  répondre  I  cette  question.  Vous 
pouvez  également  revoir  votre  livre  de 
géographie  rte  laconda). 

La  notice  indique  que  les  couches  iti2 
sont  stJb/torîioftt»/9s  et  que  m1  est  en 
légère  discordance  sur  n3.  Expliquez  les 
termes  süt/tofiioiitMf  *l  dàeofdtncc  ;  puis 
montrez  en  quoi  cette  discordance  expli¬ 
que  que  les  couchas  né  et  c2-l,  qui  for¬ 
ment  le  fond  du  lynctmal  des  Alliés, 
manquent  dens  le  synclirtsi  des  Verrières 
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LA  CARTE  GÉOLOGIQUE 
SA  CONFECTION 


1  LA  CARTE  TOPOGRAPHIQUE 
•  Généralités 

Les  cartes  géologiques  utilisent  pour  fond  topogra¬ 
phique  les  cartes  éditées  par  1  Institut  géographique 
national  {LG. N.)  et  qui  contiennent  deux  ordres  de 
renseignements  : 

-  le  tracé  des  cours  d'eaux  et  des  routes ■  remplace¬ 
ment  des  bois,  des  édifices  (maisons,  églises,  châ¬ 
teaux,  tours,...),  en  bref,  tout  ce  qu'on  a  coutume  de 
retrouver  sur  les  cartes  routières  ; 

-  le  figuré  du  relief.  C’est  ce  qui  les  distingue  des 
cartes  routières  et  leur^vaut  le  qualificatif  de  topo¬ 
graphiques.  La  figure  p.  76  représente  les  princi¬ 
pales  conventions  utilisées  par  ces  cartes.  Vous  avez 
vu  en  géographie  comment  on  définissait  l'échelle 
d'une  carte  :  si  1  mm  sur  la  carte  représente  p  mm 
sur  le  terrain,  l'écheUe  est  de  1/p.  Si  p  est  petit,  la  carte 
est  à  grande  échelle  (ex.  :  1/50  000);  si  p  est  grand,  la 
cane  est  à  petite  échelle  (ex.  ;  1/1  000  000). 


■  La  représentation  du  relief 

Sur  les  cartes  actuelles  (au  1/50  0001,  1/100  000, 
1/200  000,  1/250  000),  la  topographie  est  indiquée 
par  des  courbes  de  niveau .  Elle  l'était  sur  les  an¬ 
ciennes  cartes  {au  î/80  000  -  carte  dite  d 'État- Major - 
et  au  1/320  000)  par  des  hachures. 

Les  courbes  de  niveau  sectionnent  le  relief  par  des 
plans  horizontaux  équidistants  que  l'on  projette 
ensuite  sur  un  plan  d'altitude  0  13  .  La  distance 
verticale  entre  2  plans  définit  l 'équidistance  des 
courbes.  Four  augmenter  la  lisibilité,  on  accentue 
certaines  courbes,  dites  courbes  maitresses.  Par 
exemple  :  une  courbe  sur  cinq. 


1.  LT.G.N.  ëdIlaJt  jusqu^'à  ces  dernk-jcs  2  cartes  su 

U50  0M:  une  ëâition  narmale.  complété,  cl  une  cdjtjon  m  üfû- 
hydiojp'aphique  »  où  ne  fiEurent  que  le  relief  et  le  réscAu  hydro- 
graphique  —  ians  noms.  Les  exiraiis  présentés  dans  ce  manuel 
sont  un  comprouiis  des  2  édiiions  :  des  sentiers,  des  nams  de 
fermes  ont  été  elfTacés  tandis  qu'on  a  accentué  les  courbes  de 
niveau.  LT.  C.  N.  ne  vend  plus  de  castes  ‘"orD-hydro"  au 
1/50-000;  voiss  pouvez  vous  en  procurer  au  l/lOO.OOO. 
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Pour  établir  b  carte  en  hachures,  on  joint  les  courbes  de  niveau  consécutives 
par  des  lignes  qui  leur  sont  perpendiculaires  :  les  hachures.  Les  hachures  repré¬ 
sentent  donc  des  lignes  de  plus  grande  pente.  Leur  densité  est  déterminée  par  la 
régie  du  quart  :  la  distance  entre  2  hachures  est  égale  au  quart  de  leur  longueur  14  . 
Il  en  résulte  que  les  hachures  sont  d'autant  plus  serrées  qu'elles  sont  plus  courtes, 
C'cst-à-dire  que  la  pente  est  plus  forte.  Comme,  en  plus,  répaisscur  des  hachures 
est  d'autant  plus  grande  qu'elles  sont  plus  courtes,  il  en  résulte  que  les  pentes 
élevées  sont  beaucoup  plus  «  ombrées  »  que  les  pentes  douces,  CC  qui  suggère  le 
relieL  Lorsque  les  hachures  sont  établies,  on  efface  les  courbes  de  niveau.  Cepen¬ 
dant,  les  hachures  s'arrêtant  aux  courbes  et  alternant  de  part  et  d'autre  de  celles-ci, 
les  <x)urbes  de  niveau  peuvent  être  restituées  à  la  lecture, 

-  A  vatiiages  et  f/tconv^/fienif  des  caurhes  et  des  hachures. 

Pour  qui  n'a  pas  l'habitude  de  lire  une  carte  topographique,  les  hachures  suggèrent 
beaucoup  mieux  le  modelé  que  les  courbes  de  niveau.  Néanmoins  les  cartes  en 
hachures  sont  assez  imprécises  car,  sur  les  terrains  de  forte  pente,  on  est  obligé  de 
H  sauter  »  des  courbes,  en  sorte  qu'mon  ne  peut  retrouver  toutes  les  courbes  de 
niveau.  Elles  perdent  donc  en  précision  ce  qu'elles  gagnent  en  pouvoir  évocateur 
Et  comme  il  a  fallu  partir  de  cartes  en  courbes  de  niveau  pour  les  construire,  on 
comprend  pourquoi  on  ks  a  abandonnées  au  profit  des  premières. 

Malheureusement,  la  France  n'est  que  très  partiellement  couverte  par  la  nou^ 
vcllc  carte  au  1/50  000.  De  sorte  que  la  carte  d'État-Major  est  encore  parfois 
nécessaire. 

Dans  ce  manuel,  on  n'utilisera  que  des  cartes  en  courbes  de  niveau.  Apprenez 
à  y  voir  le  relief.  Un  ruisseau  se  traduit  par  une  sorte  de  V  dont  la  pointe 
tournée  vers  l'amoni;  une  butte  est  figurée  par  des  courbes  concentriques,  dont  les 
plus  élevées  sont  internes...  D'une  manière  générale,  d'aiîleu'TS,  une  courbe  donn^ 
est  d'altitude  supérieure  à  celle  qui  l'entoure  et  inférieure  à  celle  qu'elle  contourne. 
Exception  :  les  dépressions  fermées  où  les  courbes  internes  sont  les  plus  basses. 
Mais  alors  on  l'indique,  soit  en  représentant  les  courbes  de  la  dépression  par  des 
pointillés  (voir  fi  g.  J  p.  107)  -  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  courbes 
intercalaires  en  tirets  (voir  fig.  7  p.  76),  utilisées  en  pays  très  plat  quand  2  cour¬ 
bes  consécutives  sont  éloignées  -  soit  en  les  recoupant  par  une  Hèchc  dirigée  vers 
le  centre  de  la  dépression  (fig.  9  p.  781. 


*  Confection  des  cartes  topographiques 

Aujourd'hui  on  établit  les  cartes  topographiques  à  Taide  de  photographies  aérien* 
nés.  Il  existe  deux  sortes  de  photographies  aériennes  ; 

-  celles  à  axe  oblique,  qui  donnent  surtout  une  excellente  connaissance  du  relief: 

*  celles  à  axe  vertical,  dans  lesquelles  la  topographie  est  évidemment  plus  écrasée, 
mais  qui  sont  seules  utilisables  pour  la  confection  des  cartes  topographiques, 
D"un  avion  volant  régulièrement,  et  sillonnant  systématiquement  une  région  dé¬ 
terminée,  on  tire  de  façon  continue  des  clichés.  On  s'arrange  pour  que  les  photo¬ 
graphies  successive  se  chevauchent  de  plus  de  50  %  afin  de  pouvoir  en  faire 
l'observation  stéréoscopique.  La  réalisation  d'une  carte  à  partir  de  photographies 
aériennes  demande  encore  de  longs  mois  de  travail 

Lorsqu'une  région  ne  dispose  pas  de  carte  topographique  récente,  le  géologue 
peut  utiliser  directement  les  photographies  aériennes  pour  effectuer  ses  levers 

2  ÉLÉMENTS  GÉOLOGIQUES 

Ils  concernent  Tâge,  la  nature  pétrographique  et  la  structure  des  terrains^  ainsi 
que  des  renseignements  annexes,  ils  sont  indiqués  sur  la  carte  elle-même,  super¬ 
posés  au  fond  topographique,  ou  dans  la  notice  jointe. 

La  France  est  couverte,  à  grande  échelle,  par  la  carte  géologique  au  1/80  000  et 
à  petite  échelle  par  la  carte  au  1/320  000  et  la  carte  au  l/l  000  000  (dont  nous  repar¬ 
lerons  plus  loin  et  sur  laquelle  le  relief  n'est  pas  reporté).  H  existe  au  1/50  000  un 
début  de  couverture,  dont  les  feuilles  de  Dammartln-en-Goële  et  de  Pontarlier 
sont  des  exemples.  ^ 

■  Stratigraphie 

L'âge  et  la  nature  des  roches  (et  éventuellement  des  formations  superficielles  qui 
les  recouvrent)  sont  indiqués  sur  la  carte  par  des  couleurs  conventionnelles  et 
des  signes.  Une  légende  jointe,  dans  la  marge,  précise  la  signification  des  couleurs 
et  des  signes.  L'existence  des  signes  évite  de  confondre  deux  couleurs  voisines 
utilisées  pour  des  terrains  très  différents.  Par  ailleurs,  ces  signes  qui,  dans  le  cas 
de  roches  sédimentaines,  indiquent  l'âge,  et  dans  celui  de  roches  cristallines  la 
nature,  sont  les  memes  pour  l'ensemble  des  cartes  d’une  même  échelle.  Sur  ks 
cartes  à  grande  échelle  (1/80 000,  1/50  000),  l'âge  des  roches  sédimentaines  est 
figuré  par  une  lettre  qui  est  l'initiale  du  nom  de  Tépoque;  ex.  :  t  =  Trias,  e  — 
Éocène...  Les  subdivisions  de  l'époque  sont  obtenues  en  accompagnant  cette  lettre 
d'un  chiffre.  Pour  le  1/50  OCX},  on  utilise  les  chiffres  arabes  dans  l'ordre  croissant. 

Sur  la  carte  géologique  de  France,  au  1/1  000  000,  Page  des  roches  sédimentaires 
est  indiqué  par  une  série  de  nombres  allant  de  1  (Archéen)  à  24  (Pléiostocéne).  Les 
roches  éruptives  portent  une  initiale  grecque  indiquant  leur  nature  :  y,  granité; 
|3,  basalte...;  quant  aux  roches  métamorphiques,  elles  sont  notées  X  (schistes  ordi¬ 
naires)  ou  s  (schistes  cristallins)  sur  les  cartes  à  grande  échelle  et  x  et  y  sur  la  carte 
au  l/l  (XKÎOOO.  Les  couleurs  conventionnelles,  au  contraire,  varient  d'une  feuille 
à  Tautre, 


I.  Carte  de  la  France  Bureau  de  Recherches  Gêolcgiqiie^  et  Xliuijéreü. 
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Cas  (tes  farmaihns  superfidettes. 

Le  sous-sol  n*aff1eurc  que  rarement;  en  plaine  il  est  recou¬ 
vert  d'un  sol  qui  le  masque.  Celui-ci  n*est  pas  figuré  sur  les 
cartes  géologiques  (il  existe  des  caries  pédologiques  à  cet 
effet >.  Ccpcndam  une  formation  superfîciene  peut  avoir  un 
intérêt  géologique  :  c'est  le  cas  des  alluvious  d"un  cours 
d’eau  ou  des  moraines  d'un  glacier  (actuel  ou  ancien). 

Ces  formations  figurent  sur  les  cartes.  Un  limon  ou  un 
éboulis  peuvent  aussi  présenter  de  Timportance;  alors, 
on  les  carte.  Lorsque  sur  une  carte  de  région  montagneuse 
les  éboulis  sont  reprfeentés,  le  lecteur  doit,  lui-même, 
imaginer  sous  ceux-ci  les  contours  des  terrains  sous-ja¬ 
cents;  ce  qui,  pour  le  novice,  est  difficile.  En  revanche,  pour 
le  géologue  averti  qui  n’a  pas  ces  difficultés,  la  carte  est 
précieuse  car,  là  ou  sont  indiqués  des  affleurements  de 
roches,  celles-ci  sont  réellement  visibles,  ce  qui  lui  permet 
une  exploration  rapide  de  la  région. 

•  Tectiinique  15 

Lorsque  des  couches  sédimentaires  sont  inclinées,  on  note, 
si  c’est  possible,  leur  pendage.  Les  pend  âges  sont  reportés 
par  des  signes  conventionnels  sur  la  carte.  Quand  ces 
mêmes  couches  sont  ondulées,  on  recherche  les  axes  des 
anticlinaux  et  des  synclinaux. 

Quand  des  terrains  voisins  sont  en  contact  anormaf  à 
la  faveur  d’une  faille  ou  d'un  chevauchement,  on  indique 
le  contact  par  un  trait  fort,  beaucoup  plus  épais  que  celui 
qui  marque  normalement  la  limite  de  deux  formations. 

«  Indicatitins  pratiques  15 

La  carte  porte  aussi  remplacement  des  carrières,  des  gîtes 
fossilifères  et  métallifères. 

•  Sur  la  notice  explicative  présentée  en  annexe  sous  la 
forme  soit  d’un  livret,  soit  de  feuillets  entoilés  avec  la 
carte,  on  note  : 

-  dans  une  partie  stratigraphique  et  pétrographique,  les 
caractères  des  diverses  formations  sédimentaires,  leur  épais¬ 
seur,  la  liste  des  fossiles  qu’on  y  a  récoltés; 

-  dans  une  j^rtie  tectonique,  toutes  les  remarques  sur  la 
disposition  et  La  genèse  des  accidents. 
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RÉALISATION  DES  COUPES  GÉOUOCiJQUES 


Pour  le  débutant^  les  cartes  géologiques  ne  sont  guère  «  parlantes  il  Les  coupes, 
que  vous  avez  vu^  dès  la  classe  de  Quatrième  et  revues  dans  la  leçon  précédente, 
le  sont  beaucoup  plus.  C’est  d’ailleurs  la  raison  pour  laquelle  Létude  des  caj-tes 
n’est  entreprise  que  dans  les  dernières  leçons  de  géologie. 

Des  coupes  peuvent  être  tracées  directement  à  partir  d’observations  faites  sur 
le  terrain.  Etes  parois  abruptes  dépourvues  de  végétation  constituent  souvent  d’ex- 
ccllenies  coupes  naturelles  (voir  gorges  du  Loup  J 7,  p.  68).  Mais  la  géologie  ne 
peut  toujours  se  faire  sur  le  terrain  et  les  cartes  sont  de  très  bons  outils  de  travail 
cten  chambre M  (ou  en  classe!).  Elles  pemnettent  de  remplacer  les  excursions  qu’on 
ne  peut  faire,  comme  de  préparer  celles  qu’on  est  en  mesure  de  réaliser.  A  partir 
de  cartes,  on  effectue  des  coupes  permctlant  d’analyser  la  structure  à  observer. 

En  bref,  une  coupe  est  une  traduction  dans  un  langage  familier  de  la  carte  qui, 
elle,  est  écrite  dans  un  langage  inhabitueL  Ceux  qui  persévéreront  dans  les  exercices 
de  traduction  se  trouveront  bientôt  dans  la  situation  de  ceux  qui  pratiquent  régu¬ 
lièrement  une  langue  étrangère  :  ils  liront  la  carte  «  dans  le  texte  »,  ç’esi-à-dire  sans 
avoir  recours  à  sa  traduction  préalable  en  coupe. 

Pour  tracer  une  coupe,  on  opère  en  deux  temps. 

l  RECONSTITUTION  DU  PROFIL  TOPOGR.4PHI0UE 

Prenons  le  cas  d’une  carte  en  courbes  de  niveau.  Le  trait  de  coupe  AB  sectionne 
un  certain  nombre  de  courbes  de  niveau.  Choisissons  le  cas  simple,  où  l'on  adopte 
pour  la  coupe  l’échelle  de  la  carte.  Pour  déterminer  les  iniersections  du  trait  de 
coupe  avec  les  courbes  de  niveau.,  prenez  une  feuille  de  papier  (de  préférence  du 
papier  millimétrique)  dont  vous  placez  la  base  le  long  du  trait,  et  marquez  un  point 
devant  chaque  inteiscction.  Notez  l’altitude  des  courbes  traversées  (ou  seulement 
de  certaines  si  les  courbes  sont  serrées).  Ensuite,  dressez  sur  la  gauche  de  la  feuille 
une  échelle  des  hauteurs.  Pour  cela  vous  disposez  de  deux  éventuaiités. 

-  Vous  utilisez  la  même  échelle  que  pour  les  longueurs.  Si  l’échelle  de  la  carte 
(donc  aussi  celle  des  longueurs  de  la  coupe)  est  1/50  000,  chaque  millimètre  du 
papier  correspond  à  50  m. 

-  Vous  utilisez  une  échelle  différente.  Ce  cas  se  présente  quand  les  dénivellations 
restent  médiocres  et  que  des  couches  horizontales  peu  épaisses  se  superposent 
(voir  plus  loin).  Alors  vous  multipliez  les  hauteurs  par  un  nombre  entier,  de  pré¬ 
férence  2  ou  un  multiple  de  deux  (4,  8...).  Ainsi  une  dénivellation  de  50  m,  au  lieu 
d’être  représentée  par  1  mm,  le  devient  par  2,  4  ou  8,  puisque  l’échelle  est  dou¬ 
blée,  quadrupléc  ou  octuplée.  Après  quoi,  à  partir  de  chacun  des  points  marqués 
sur  la  base  de  ia  feuîHe  de  papier,  vous  élevez  une  verticale  que  vous  arrêtez  au 
niveau  de  la  courbe  correspondante.  Vous  obtenez,  pour  chaque  courbe  de  niveau 
coupée,  un  second  point.  En  Joignant  l’ensemble  de  ces  nouveaux  points  par 
une  ligne  continue  et  souple,  vous  réalisez  le  profil  topographique  que  vous  pouvez 
compléter  en  indiquant  les  v  illages  rencontrés,  les  vaïlécs  traversées,  et  en  orientant 
la  coupe  (si  A  fait  avec  le  méridien  de  B  un  angle  de  20®  vers  la  gauche,  du  côté  de 
A,  on  note  :  N.  20“  W,  et  du  côté  de  B  :  S.  20®  E). 
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2  flTTABLISSEMENT  DE  (,A  COUPE  GÉOLOGIQUE 

•  Directives  générales 

En  replaçant  la  feuille  de  papier  le  long  de  la  ligne  AB,  et  après  t'avoir  mise 
exactement  dans  la  même  position  qu'avant  (prenez  soin  de  marquer  A  et  B 
par  des  signes  distincts  permettant  de  les  reconnaître  au  milieu  de  la  série  des 
points  qui  orne  la  base  de  la  feuille),  notez  sur  la  meme  base  de  la  remlle  les 
intersections  de  AB  avec  les  contours  des  terrains,  les  contacts  anormaux,,,,  puis 
à  partir  de  ces  nouveaux  points,  élevez  des  venicales  que  vous  arrêtez  au  niveau 
du  profil  topographique. 

C'esi  ïà  que  commerïce  îa  partie  délicate  du  travail  *  que  deviennent  ces  con¬ 
tours  à  rintérieur  du  sous-sol?  A  partir  de  chaque  point,  il  faut  tracer  une  ligne. 
Autrement  dit,  il  faut  connaître  le  pendage  des  contacts, 

•  Mesure  du  pendage 

Lorsque  le  pendage  est  explicitement  indiqué,  le  tracé  est  immédiat.  Sinon  vous 
devez  recourir  à  robservation  des  contours  sur  la  carte. 

Lorsque  nous  avons  voulu  savoir  si  le  contact  anormal  de  St-Jeannet  correspon¬ 
dait  à  une  faille  verticale  ou  à  un  charriage  horizontal,  nous  avons  regardé  ce  que 
devenait  ce  contact  au  niveau  de  la  saignée  déterminée  par  les  gorges  du  Loup. 
Sur  la  carte,  on  peut  faire  de  même  (c'est  meme  beaucoup  plus  rapide  que  sur  le 
icrrain  !)  et  voir  ce  que  la  ligne  qu'on  coupc  devient  à  la  traversée  des  cours 
d’eau  (il  n'est  pas  necessaire  de  rencontrer  une  gorge  ;  le  moindre  ravin  fera 
raffaire). 

-  St  le  contour  suit  exactement  une  courîxt  de  niveau,  et  fait  un  femranr  égal  à 
celle-ci,  le  contact  est  horizontal  16  et  17  ; 

-  s'il  coupé  le  ravin  sans  s'infléchir,  lous  droite  c'est  que  Le  contact  est  vertical  ; 

-  s'il  rentre,  maïs  moins  que  les  courbes  de  niveau,  le  contact  plonge  vers  l'amont  ; 

-  s’il  dessine  une  pointe  opposée  à  celle  des  courbes  de  niveau,  le  contact  plonge 
vers  l'aval. 


Cette  méthode  donne  le  sens  du  pendage,  mais  elle  ne  permet  d'en  connaître 
r  intensité  que  de  façon  grossière  :  fort,  moyen  ou  faible.  Dans  îe  cas  de  conches 
sédimentaires  superposées,  vous  disposez  d'une  méthode  complémentaire  qui, 
sans  indiquer  le  sens  du  pendage,  vous  permet  parfois  d’en  connaître  T  intensité 
avec  une  bonne  précision.  Comme  il  s’agit  de  couches  parallèles,  il  suffit  de 
trouver  le  pendage  de  l*une  d’elles.  Pour  cela,  vous  consultez  la  notice  et  vous 
regardez  si  répaisseur  d'une  des  couches  est  indiquée  avec  précision.  Attention, 
répaisseur  peut  varier  ;  les  notices  n’ indiquent  parfois  que  des  moyennes. 
Dans  raffirmative,  vous  en  déduisez  le  pendage.  En  effet,  pour  une  largeur 
d’affleurement  et  une  épaisseur  données,  il  existe  une  seule  pente.  Opérez  de 
La  manière  suivante  :  de  rafïïcuremcnt  du  sommet  de  la  couche  (de  sa  base  si  la 
série  est  renversée),  tracez  un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  égal  à  l’épaisseur  de  la 
couche;  de  l’afïleurement  de  sa  base,  tracez  la  tangente  à  ce  même  cercle  18  . 


•  Raccords  des  conebes 

Le  pendage  précédemment  mesuré  est  celui  des  couches  au  niveau  de  leur 
aflFleurenient.  Que  devient  ce  pendage  en  profondeur?  Nous  savons  déjà  que 
lorsque  La  meme  couche  affleure  plusieurs  fois  on  doit  réunir  entre  eux  ces  affleu¬ 
rements  par  un  tracé  continu  (cons^uence  du  principe  de  continuité,  appücable 
dans  tous  les  cas  où  un  contact  anormal  n’intenompt  pas  cette  continuité).  Il 


coïichft 


Tant  donc»  avant  de  joindre  deu^  anieurements  par  un  trait  continu»  vérifier  sur 
la  carte  qu*i1s  ne  sont  pas  séparés  par  un  contact  anormal.  Pour  simplifier»  nous 
supposerons  cette  condition  remplie»  et  nous  n'étudierons  que  deu^  types»  les 
plus  simples,  de  structure. 

•  Réalisation  d'une  coui»  dans  une  série  de  couches  hgri/ontales 

Lorsque  les  couches  sont  horizontales  (structure  tabulaire.  Ex.  :  Dammartin, 
p.  77),  on  n'a  aucune  peine  à  les  prolonger  k  T  intérieur  du  sous^soL  Cela  se  reconnaît 
au  parallélisme  que  présentent  limites  de  couches  et  courbes  de  niveau.  Comme 
la  surface  topographique  est  généralement  un  plateau  (tabulaire  vient  du  latin 
fabula  :  table)»  c’est  la  meme  couche  qui  affleure  partout.  Les  couches  inférieures 
n 'apparaissent  qu'au  niveau  des  vallées  qui  entaillent  le  plateau. 

On  vérifie  le  principe  de  superposition  en  remarquant  que  les  couches  qu’on 
rencontre  en  descendant  le  fianc  d'une  vallée  sont  de  plus  en  plus  anciennes. 
On  voit  également  que»  d’une  vallée  à  l’autre,  on  retrouve  les  mêmes  terrains, 
au  même  niveau  si  Les  couches  sont  rigoureusement  horizontales,  ce  qui  vérifie 
le  principe  de  continuité.  En  réalité,  en  pays  tabulaire»  T  horizontalité  des  coU’- 
ches  n’est  pas  rigoureuse  et  le  parallélisme  entre  les  courbes  de  niveau  et  les 
limites  de  couches  n’est  qu’approximatif.  Lorsque  les  couches  ont  toutes  le  même 
pendage»  on  dit  que  la  structure  est  monoclinale  (grec  mams  :  seul)»  C’est  le  cas  à 
Dammartin»  avec»  cependant,  une  complication  :  les  terrains  sont»  en  plus»  affectés 
de  plis  de  très  faible  amplitude  dont  le  pendage  tantôt  s’ajoule.  tantôt  se  retranche 
à  la  pente  générale.'  Sur  l’extrait,  situé  au  flanc  de  l'antlclina)  du  pays  de  Bray, 
les  pendages  s'additionnent. 

•  Cas  d’une  série  plissée  (pli  simple) 

Lorsque  la  série  dessine  un  ou  des  plis  simples  (plis  droits»  carte  de  Pontarlier)» 
le  tracé  des  couches  reste  assez  facile. 

Anticlinal  et  synclinal  sont  aisément  distingués  si  leur  axe  ponc  un  signe  dis¬ 
tinctif  ou  si  le  pendage  est  marqué.  Si  aucune  indication  n’est  portée»  on 
peut  les  reconnaitre  en  uii lisant  le  principe  de  superposition.  Quand  un  anti¬ 
clinal  est  érodé.  Les  couches  sont  de  plus  en  plus  récentes  lorsqu’on  s’éloigne 
de  Taxe  ;  inversement»  pour  un  synclinal,  la  couche  la  plus  récente  est  axiale. 
Bien  entendu,  on  retrouve,  dans  les  deux  cas»  les  mêmes  couches,  dans  le  même 
ordre,  de  part  et  d’autre  de  l’axe.  Il  suffît  donc»  pour  réaliser  la  coupe»  de 
réunir  les  deux  affleurements  de  la  même  couche  par  une  courhe,  soit  dans  le 
sous-soi  (synclinal)  soit»  en  pointillé,  dans  l'air  (anticlinal), 

Caa  panicü/ier.  Les  deux  structures  précédentes  peuvent  se  trouver  réunies  : 
sous  une  ^rie  de  couches  horizontales  apparaissent  des  couches  pUssées. 
Nous  sommes  en  présence  de  deux  séries  discordantes  (voir  chapitre  suivant). 


Notion  de  socle  et  de  couverture 


Les  extraits  de  canes  au  1/50  OQO  étudiés 
dans  La  leçon  précédente  nous  ont  montré 
que  la  structure  du  sous-sol  français  va¬ 
riait  d'une  région  à  Tautre,  Passant  à 
une  nouvelle  échelle  d "observation,  nous 
allons  analyser  la  structure  d'ensemble 
de  notre  pays. 

Vous  verrez  à  cette  occasion  que  la 
discordance  (p.  70)  qui  sépare  Primaire 
et  Secondaire  joue  un  rôle  majeur,  dans  la 
division  de  la  France  en  grandes  unités  ré¬ 
gionales,  et  qu'elle  a  influé  sur  le  style  des 
plissements  alpins  qui,  au  Tertiaire,  ont 
affecté  notre  pays.  Aussi  étudierons-nous 
dans  cette  même  leçon  ce  qu'on  entend 
par  style  tectomque,  à  propos  de  TeKcmple 
de  La  Provence. 


1  ÉTUDE  GÉNÉRALE  DE  LA  CARTE 
GÉOLOGIQUE  DE  FRANCE 

St  vous  disposez  de  cartes  de  France  au 
1  /1  000  000  (carte  topographique  et  carte 
géologique),  faites  directement  les  observa¬ 
tions  sur  ces  documents  :  à  défaut,  utilisez 
les  cartes  7  et  2  i  qui  en  sont  les  repro¬ 
ductions  réduites  et  simplifiées. 

e  Observation 

de  la  carte  topographique  1 

Où  sont  situées  les  régions  de  faible  alti¬ 
tude?  Où  sont  localisés  les  reliefs?  Quelle 
forme  dessine  le  Massif  Centrai  ?  et  les  Alpes  7 
Pourriez-vous  dire  pourquoi  Tun  est  c/o 
massif  et  T  autre  une  chef  ne  de  montagnes? 
Quelles  sont  les  autres  chaînes  7  et  les  autres 
massifs  ? 

Connaissez -vous  tes  points  culminants 
des  Alpes,  des  Pyrénées,  du  Jura,  des  Vos¬ 
ges  et  du  Massif  Central  ? 
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«  Obsarvation  da  la  carte  géologique  t 


Combien  de  régions  distinguez-vous,  au 
premier  examen,  sur  celte  carte?  Situez  le 
bassin  de  Paris,  le  massif  Armoricain.  TAr- 
denne  et  le  bassin  d'Aquitaine. 

^  Examinez  le  massif  Armoticain.  Par  son 
altitude  moyenne  (revoyez  la  carte  du  relief) 
ressemblent- il  plutût  au  Massif  Central  ou 
au  bassin  Parisien?  et  par  sa  structure  géO' 
logique  7 

-  Nommez  les  régions  de  France  qu"on  peut 
assimiler  à  des  bassins  ;  celles  qui  se  ran¬ 
gent  dans  les  massifs, 

-  Essayez  de  donner  les  caractères  généraux 
des  bassins  et  ceux  des  massifs.  Quel  troi¬ 
sième  type  de  structure  trouve-t-on  encore  en 
France?  Quels  en  sont  les  caractères? 

2  ÉTUDE  DE  QUELQUES  DÉTAILS 

La  carte  simplifiée  ci -contre  ne  permet  pas 
de  faire  entièrement  cette  étude. 

•  Rapports  entra  bassins  et  massifs 
Comparez  la  nature  et  Téga  des  roches  qui 
affleurent  dans  les  uns  et  les  autres.  Compa¬ 
rez  également  la  structure  des  unités  : 
taille  et  forme  des  affleurements  de  chaque 
roche... 

Comment  peut-on  expliquer  les  différences 
constatées?  Pour  répondre  à  cette  question, 
faites  appel  aux  connaissances  déjà  acqui¬ 
ses,  Pensez  à  l'observation  de  la  carrière 
de  May-sur-Orne,  située  au  contact  du 
bassir^e  Paris  et  du  massif  Armoricain 
(fig.  p.  63).  Rappelez-vous  également 
que  vous  avez  déjà  fait  une  observation  car¬ 
tographique  sur  la  structure  du  bassin  fansien 
(étude  de  la  feuille  de  Dammartin-en-Goèle, 
chap.  5) . 

Aidez-vous,  aussi,  des  exercices  prépara¬ 
toires  â  rétude  des  cartes  géologiques. 
Vous  y  avez  analysé  la  représentation  d'un 
pays  tabulaire  et  celle  d'un  pays  plissé. 
Rassemblez  maintenant  les  deux  et  imaginez 
l'aspect  cartographique  d'une  région  consti¬ 
tuée  de  couches  horizontales  reposant  en 
discordance  sur  une  séria  plissés. 
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RâpféseniËZ  la  carte  correspondant  au 
bloc-diagramme  3  . 

Après  quoi  vous  chercherez  sur  la  carte 
au  T /1  000  000,  au  contact  du  nriassif 
Armoricain  et  du  bassin  Parisien,  des  dispo- 
sitions  semblables  cortfirmant  l'observation 
de  la  photographie  de  May. 

-  Examinez  les  autres  bordures  du  bassin 
de  Paris-  Les  couches  du  bassin  sont-elles 
en  discordance  sur  les  terrains  des  autres 
massifs  anciens? 

m  Étude  comparée  des  massifs  anciens 

Observez  à  nouveau  le  massif  Armoricain. 
Essayez  d'évaluer  la  place  qu'y  tiennent  les 
affleurements  de  terrains  primaires  (à  partir 
du  Cambrien)  par  rapport  aux  terrains  pré¬ 
cambriens.  Les  massifs  granitiques  sont-ils 
localisés  plutôt  dans  les  premiers  ou  dans 
les  seconds? 

-  Examinez  maintenant  le  Massif  Centrai 
et  dites  en  quoi  il  se  distingue  du  massif 
Armoricain.  Remarquez  les  roches  volcani¬ 
ques  qui  occupent  la  zone  centrale  du  massif. 
Quel  est  l'âge  de  ces  roches?  (Regardez 
notamment  Jes  basaltes  dont  f'âge  est  gros¬ 
sièrement  indiqué.)  Quelles  roches  affleu¬ 
rent  dans  la  vallée  de  Fa  Loire  et  de  la 
Limagne?  Remarquez  le  contact  anormal 
(trait  accentué)  qui  sépare  ces  dépôts  des 
terrains  anciens  du  massif.  Revoyez  dans 
votre  cours  de  Quatrième  T  histoire  géolo¬ 
gique  du  Massif  Central  à  l'ère  tertiaire  et 
mettez-Ja  en  rapport  avec  les  observations 
précédentes.  Faites  le  même  travail  pour  les 
autres  massifs  anciens. 


*  Les  bassins  sédi  montai  ras 

Exécutez,  d'après  la  carte  géologique  de 
France,  une  coupe  E-W  à  travers  le  bassin 
de  Paris,  des  Vosges  è  la  Bretagne.  Le  tracé 
topographique  sera  schématisé.  Pour  sim¬ 
plifier,  vous  pouvez  supposer  que  Taltitude 
décroît  régulièrement  (ce  qui  n'est  pas 
exact  dans  le  détai  I  ;  nous  y  reviendrons  dans 
la  prochaine  leçon)  des  Vosges  à  Paris. 
Me  représentez  pas,  toujours  en  vue  d'une 
simplification,  (e  détail  des  terrains  anciens 
des  Vosges  et  du  massif  Armoricain  :  adop¬ 
tez,  pour  l'ensemble,  un  figuré  unique,  par 
exemple  une  coloration  brune  uniforme. 

Votre  coupe  faite,  répondez  aux  questions 
suivantes  : 

-  Quelle  est  la  structure  d'ensemble  des 
couches  secondaires  et  tertiaires  du  bassin 
de  Paris?  Cene  structure  est-elle  en  con¬ 
tradiction  avec  le  fait  que  les  couches  juras¬ 
siques  sont  horizontales  à  May?  Évaluez  le 
pendage  réel  des  couches  du  bassin  de 
Paris  en  tenant  compte  des  Indications  sui¬ 
vantes  :  à  Courgivaux,  dans  la  Marne,  à 
25  km  au  N-E  de  ProvinsV,  ia  base  du  Trias 
a  été  rencontrée,  par  sondage,  s  2600  m. 
Au  Schneebergl,  au  nord  du  massif  cristallin 
des  Vosges,  elle  est  à  +  700  m.  Mesurez  sur 
ta  carte  la  distance  entre  ces  deux  points 
et  déduisez-en  le  pendage  des  couches, 
supposé  uniforme. 

Remarque  :  Dans  la  région  parisienne,  la 
base  du  Trias  est  â  moins  de  2000  m  de 
profondeur  ;  de  sorte  que  le  fond  de  cuvette 
du  bassin  n'est  pas  à  Paris,  mais  plus  à  TEst 
(à  Courgivaux?)  et  que  fe  bassin  est  dis¬ 
symétrique.  Tenez-en  compte  dans  votre 
coupe  du  bassin  de  Paris. 

-  Comment  expliquez-vous  que  le  Trias 
marin  affleure  à  Test  du  bassin  de  Paris  et 
pas  à  l'ouest  (les  rares  lambeaux  triasîques 
de  la  bordure  occidentafe  du  bassin  sont 
continentaux).  Quelles  conclusions  générales 
peut-on  en  tirer  sur  les  reconstitutions  des 
limites  des  mers  anciennes? 

l.  Frovjn»  tx  k  Scfine«b«rg  figurent  sur  Ia  t-artc  au 
J  / 1  000  OOO. 
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Revenez  à  la  carte  de  France  et  regardez 
la  bordure  de  rArderyne^  Quelle  couche  repose 
sur  les  terrains  primaires  à  Mézières?  et  au 
nord  d'Hirson?  Quelles  conclusions  en 
tirez-vous?  (Éventuellement,  aidez-vous  des 
reconstitutions  paléogéographiques  données 
en  annexe,  p,  104.) 

*  Montrez  que  le  structure  du  bassin  de 
Paris  est  plus  complexe  que  votre  coupe  ne 
le  laisse  paraître.  Recherchez  1  anticlinal 
du  pays  de  Bray.  Pourquoi  ce  dôme,  situé 
entre  la  Picardie  et  le  pays  de  Caux,  tous  deux 
crayeux  (la  craie,  comme  sort  norn  l'indique, 
est  crétacée  :  du  latin  cretê  ^  craie),  fait-il 
apparaitre  des  terrains  jurassiques?  A  quel 
propos  vous  a-t-on  déjà  parlé  de  cet 
anticlinal?  Trouvez  un  autre  anticlinal. 
Cherchez  éaalement  des  failles  et  dites  quelle 
est  la  direction  des  accidents  (anticlinaux, 
failles)  situés  à  Touest  de  Paris. 

~  Regardez  les  accidents  du  tiord  oriental 
du  bassin.  Quelle  est  leur  orientation!  ? 


•  Les  chaînes  de  montagne 
Recensez  les  documents  relatifs  à  ces  chaî¬ 
nes  que  vous  avez  déjà  analysés  dans  les 
leçons  précédentes.  Sur  ces  documents 
vous  avez  vu  des  terrains  d'âges  secondaire 
et  tertiaire.  En  quoi  ces  terrains  se  distin- 
guent-ils  de  ceux  du  bassin  de  Paris?  Es¬ 
sayez  de  retrouver  la  différence  sur  la  carte 
de  France. 

Remarquez  que  des  roches  primaires  et 
cnstailines  affleurent  dans  certaines  chaînes. 
Lesquelles?  Les  points  culminants  de  ces 
chaînes  sont-ils  dans  les  terrains  secondaires 
(ou  tertiaires)  ou  dans  leur  «  noyau  »  an^ 
cien  ? 

3  ÉTUDE  D^ÜN  FRAGMENT 
DE  LA  RÉGION  DE  TOULON 

Au  nord  de  Toulon,  près  du  village  du 
BeausseL  des  collines,  formées  de  Trias 
(etd'un  peu  de  Lias)  et  culminant  à  300  m, 
dominent  des  terrains  crétacés  (altitude 
moyenne  200  m)  4  . 
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Pour  expliquer  cette  situation  anormale 
de  terrains  anciens  superposés  â  des  terrains 
plus  récents,  observez  la  carte  5  . 

Vous  y  voyez  que  la  région  est  piissée. 
Repérez  rapidement  anticlinaux  et  synclinaux 
qui  affectent  ces  terrains  secondaires,  Re¬ 
marquez  aussi  le  contact  anormal  qui  passe 
au  sud  du  massif  du  Gros  Cerveau.  Rappelez 
ce  qu'est  un  contact  anormal  et  dites  en  quoi 
les  terrains  triastques  et  les  couches  créta¬ 
cées  sort  effectivement  en  contact  anormal. 

-  Observez  maintenant  les  collines  triasiques 
et  liasiques  dont  il  a  été  question  plus 
haut  (fl  îlot  du  Beausset  entre  le  Gros 
Cerveau  et  le  village  du  Beausset)  et  re¬ 
marquez  qu'un  contact  anormal  les  ceinture. 

-  Montrez  d'abord  qu'on  ne  pouvait  expli¬ 
quer  cette  disposition  autrement  qu'en  fai¬ 
sant  appel  à  un  contact  anormal  (un  contact 
normal  signifierait  que  te  Trias  de  a  l'Ilot  » 
est  en  continuité  avec  celui  du  fond  du 
synclinal  du  Beausset). 

Dans  quel  cas,  déjà  étudié,  une  couche 
ancienne  surgit-elle  au  milieu  de  terrains 
plus  récents?  En  quoi  l'accident  du  Beausset 
diffère-t-it  de  ceux  que  nous  avons  étudiés  ? 
Quels  terrains  devrait -on  trouver  entre  Trias 
et  Crétacé  supérieur  pour  ramener  raccident 
à  un  type  simple  7  Si,  autour  du  Trias,  le  Cré¬ 


tacé  supérieur  présentait  un  faciès  de  rivage, 
comment  pourrait-on,  alors,  expliquer  l'ab¬ 
sence  de  ces  ten^ains  ? 

En  réalité,  le  Crétacé  ne  présente  pas  de 
faciès  de  rivage  et  la  seule  hypothèse  plau¬ 
sible  est  celle  d'un  contact  anormal.  Il 
vous  reste,  cependant,  è  expliquer  la  forme 
du  contact  anormal  et  â  le  dessiner  en  coupe. 
A  votre  avis,  la  surface  de  contact  est-elle 
verticale,  oblique  ou  horizontale?  En  quoi 
te  fait  que  le  contact  dessine^  en  plan,  une 
ligne  fermée  vous  permet-il  de  considérer  une 
des  trois  solutions  comme  plus  plausible? 

-  Remarquez  qu'un  peu  die  Crétacé  affleure 
au  milieu  du  Trias  dans  un  creux  (altitude 
200  m,  comme  le  Crétacé  v.  extérieur  »  à 
rîlot).  Si  Ton  ajoute  que  le  contact  anormal 
suit  approximativement  une  courbe  de  ni¬ 
veau,  pouvez-vous  finalement  déterminer  la 
forme  de  la  surface  de  contact  anormal? 
Montrez  que  toutes  les  indications  que  nous 
avons  données  permettent  de  choisir  sans 
ambiguïté  parmi  les  trois  solutions  proposées. 

-  Quel  rapport  voyez-vous  entre  le  contact 
anormal  du  Beausset  et  celui  qui  court  au 
sud  du  Gros  Cerveau?  Revoyez  maintenant 
Is  chevauchement  de  Si-Jeannst  (p.  69), 
Comment  passeriez-vous  de  cet  accident 
à  celui  du  Beausset? 
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1  LA  CARTE  GÉOLOGIQUE  DE  FRANCE  ET  Si:S  ENSEIGNEMENTS 
«  Éitidc  d'ens^inhlc 

On  a  publié  une  carte  géologique  de  ta  Fmnce  au  I  i  000  000.  La  figure  1 
c$t  une  reproduction  simplifiée  de  cette  carte.  En  vis-ù-vis  est  placée  la  carte  topo¬ 
graphique  de  notre  pays  que  vous  avez  déjà  vue  en  classe  de  géographie  1  . 
La  carte  de  France  en  relief  montre  que  notre  territoire  est  divisé  en  deux  parties  : 

-  une  moitié  N.W.  de  faible  altitude^  comprenant  la  Drciagnc^  le  bassin  d'Aqui' 
taine  et  le  bassin  de  Paris  (qui  sc  prolonge  par  Les  Flandres); 

-  une  moitié  S.E.  d'altitude  élevée,  constituée  par  le  Massif  Central  (point  culmi¬ 
nant  :  Puy  de  Sancy,  1885  m);  les  Pyrénées  (Pic  d'Anclo,  3404  m,  en  Espagne); 
les  Alpes  (Mont  Blanc,  4807  m)  ;  le  Jura(Crêl  de  la  Neige,  1723  m)  et  les  Vosges 
(Ballon  de  GuebwMlcr^  1423  m);  rArdcnne,  d'altitude  moyenne,  fait  la  transition 
avec  les  Flandres,  Entre  le  Massif  Central  et  les  Alpes,  une  voie  de  communication 
de  faible  altitude  :  le  couloir  Rhodanien. 

Sur  la  carte  géologique,  les  unités  ne  sont  pas  disposées  de  la  même  façon. 
Bretagne,  Vosges  et  Massif  Central  sont  constitués  des  mêmes  terrains  :  roches 
sédimcntaircs  cFâge  primaire,  roches  cristallines.  De  plus,  ils  sont,  sur  la  carte,  de 
forme  massive  :  ce  sont  les  massifs  anciens.  Les  bassins  Parisien  ci  Aquitain, 
de  meme  que  le  couloir  du  Rhône,  sont  constitués  de  roches  sédimentaircfi  d'âges 
secondaire  et  tertiaire  :  ce  sont  les  bassins  sédimcntaircs. 

Pyrénées  et  Alpes  (auxquelles  on  peut  rattacher  le  Jura  cl  la  Provcnocl  sont 
constituées  de  tous  les  types  de  roches  r  crisiallines  (sauf  dans  le  Jura),  sédi- 
mentaircs  d’âges  primaire,  secondaire  et  tertiaire.  Elles  se  distinguent  encore  des 
ensembles  précédents  par  leur  forme  allongée  :  ce  sont  les  chaînes  de  montagnes. 

Remarque:  Tobservation  de  la  carte  de  France  en  relief  nous  avait  conduits  à 
séparer  Bretagne  cl  Massif  Central  dont  les  altitudes  sont  notablement  différentes. 
Pourtant,  pour  le  voyageur,  la  Bretagne*  dont  le  relief  est  tourmenté  6  , 
n'est  pas  une  plaine,  bien  que  ses  points  culminarits  (signal  de  Toussâmes  i 
384  m,  pour  la  Bretagne;  les  Avaloirs  :  417  m  pour  le  massif  Armoricain  dans 
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son  ensemble)  ne  dépassent  pas  ceux  du  bassin  de  Paris.  Et  Le  vocabulaire  traduit 
bien  cet  aspect  <(  montagneux  »  :  les  <<  monts  »  d'Arrée  culminent  au  signal  de 
Toussaines,  à  la  «  montagne  >î  St- Michel  de  BraspartSi  au  <f  roc  n  Trévezel... 

Sur  cette  carte^  on  peut  retrouver  quelques-uns  des  grands  traits  de  l’histoire 
géologique  de  notre  pays. 

«  Notion  de  «  coupure  n 

En  divisant  Ja  France  non  montagneuse  en  bassins  et  massifs  afteiem,  nous  intro¬ 
duisons  une  différence  entre  : 

-  les  terrains  primaires,  constitutifs  des  massifs  ; 

-  l’ensemble  des  couches  secondaires  et  tertiaires  qu’on  rencontre  dans  les  bassins. 

Nous  avons  déjà  noté  cette  même  différence  lorsque  nous  avons  vu  qu’à  May- 
sur-Orne  les  couches  secondaires  horizontales  reposaient  en  discordance  sur  les 
terrains  primaires  plissés. 

La  différence  d’aspect  que  vous  remarquez^  sur  la  carie  géologique,  entre 
bassins  et  massifs*  traduit  exactement  cette  différence  de  structure.  Si  Ton  observe, 
par  exemple,  les  affleurements  de  terrains  jurassiques  dans  le  bassin  de  Paris, 
on  constate  qu’ils  dessinent  une  seule  grande  auréole  autour  de  la  capitale.  Au 
contraire,  les  terrains  dévoniens  de  Bretagne  affleurent  en  plusieurs  bandes  de 
petite  taille.  Cela  tient  au  fait  que  la  structure  du  bassin  de  Paris  est  beaucoup 
plus  simple  que  celle  du  massif  Armoricain. 

Dans  le  bassin  de  Paris,  les  couches  sont  pratiquement  horizontalesî  en  réalité, 
elles  plongent  très  faiblement  vers  la  capitale,  dessinant,  à  grande  échelle,  une 
cuvette.  Au  contraire*  ks  terrains  des  massifs  anciens,  affectés  de  fort  pendage, 
sont  repliés  en  synclinaux  et  anticlinaux.  Ainsi,  sur  la  carte,  nous  vérifions  que 
r  observas  ton  locuie^  faîte  à  May^  d’une  discordance  entre  Primaire  et  Secondaire 
présente  un  caracfère  générai.  Efîe  est  même  un  trait  majeur  de  la  structure  de 
notre  sous-soL  Aussi,  ne  s’étonnera-t-on  pas  d’apprendre  qu’elle  a  été  remarquée 
de  longue  date  par  les  géologues,  qui  l’utilisèrent  pour  introduire  une  coupure 
dans  rbistoire  du  globe.  Cette  coupure  était  d’autant  plus  nette  que  la  faune  des 
terrains  redressés  et  celle  des  couches  horizontales  étaient  foncièrement  diffé¬ 
rentes. 

Remarque:  cette  coupure  est,  aujourd’hui*  celle  qui  sépare  ère  primaire  et  ère 
secondaire.  Elle  se  place  entre  le  Permien  et  le  Trias.  Elle  ne  coïncide  pas  tout  à 
fait  avec  la  discordance  puisque  les  couches  permiennes  reposent  en  discordance 
sur  les  terrains  anté hercyniens.  En  effet*  la  discordance  majeure  dont  il  a  été 
question  correspond  aux  plissements  hercyniens^  datés  du  Carbonifère,  donc  assez 
antérieurs  à  la  fin  de  Père  primaire.  C'est  qu’aujourd’hui  on  utilise,  pour  fixer 
les  limites  des  ères,  les  arguments  paléonfahgiques  de  préférence  aux  argumems 
orogéniques.  Ainsi*  la  fin  de  Tére  secondaire  ne  correspond  à  aucun  grand  évé¬ 
nement  tectonique,  mais  à  un  renouvellement  de  la  faune,  alors  que  pendant 
la  seule  ère  primaire  deux  orogénèses  se  .succèdent. 

«  Notions  de  socle  et  de  couverture 

Les  terrains  antéhercyniens  constituent  véritablement  l’ossature  du  sous-sol 
français  :  on  dit  qu’ils  forment  un  socle  ;  les  couches  secondaires  et  tertiaires 
qui  le  revêtent  représentent  une  couverture. 


pénâpluinf»  hercynienne 


La  division  de  ta  France  non  montagneuse  en  bassins  et  massifs  tient  au  com¬ 
portement  du  socle  pendant  Tère  secondaire  et  une  partie  de  Tère  tertiaire. 
A  la  fin  du  Permien,  la  France  était  approximativement  réduite  à  Tétât  d’une 
immense  pénéplaine.  Pendant  le  Secondaire,  certaines  parties  de  la  pénéplaine 
s’enfoncent  graduellement  (subsidence)  pendant  que  d’autres  s 'élève  ni  7  . 
Ce  plissement,  progressif  et  à  grand  rayon  de  courbure,  permet  le  retour  de  la 
mer  sur  les  régions  afîaissécs  qui  se  recouvrent  de  sédiments  et  deviennent  des 
bassins,  pendant  que  les  zones  soulevées,  échappant  à  rimmersion,  gardent  leur 
socle  à  nu  et  formeront,  plus  tard,  des  massifs. 

L’envabissement  du  bassin  de  Paris  peut  être  suivi  sur  la  carte  de  France. 
Remarquez  que  l’auréole  triasique  apparaît  surtout  à  Test  et  au  sud-est  du  bassin 
(à  l’oui^t  les  couches  jurassiques  reposent  le  plus  souvent  directement  sur  le 
socle,  et  le  Trias,  quand  il  existe,  est  continental  1).  C’est  la  preuve  que  la  mer  du 
Trias  venue  d’Allemagne  n’a  recouvert  que  part  tel  îc  ment  le  bassin  (voyez 
le  croquis  des  mers  de  l’ère  secondaire  en  annexe  p.  104).  En  bordure  de  l'Ardenne, 
c’est  le  Crétacé  qui  recouvre  le  socle  :  la  transgression  crétacée  a  mordu  sur  des 
régions  qui  avaient  échappé  à  renvahissement  des  mers  précédentes... 

A  partir  de  la  simple  observation  de  la  carte  de  France,  on  peut  reconstituer 
quelques  traits  de  l’histoire  géologique  \  on  peut,  par  conséquent,  faire  de  la 
Paléogéographie. 

Dans  les  chaînes  de  montagnes  (régions  affectées  par  les  plissements  alpins), 
le  rôle  du  socle  n’^est  pas  moins  important.  Dans  bien  des  cas,  ce  sont  des  mou  ve¬ 
nants  du  socle  qui  ont  déterminé  les  déformations  de  la  couverture,  cçUe-ci 
a  s’adaptant  »  au  rétrécissement  subi  par  le  socle.  Le  plus  souvent,  elle  y  parvient 
en  SC  décollant  et  en  se  déformant  pour  son  propre  compte,  indépendamment  du 
socle  :  c’est  la  techmifiue  de  couverture,  qui  se  présente  en  Provence,  dans  le 
Jura  et  dans  les  Alpes  externes  (Dauphiné),  avec,  évidemment,  des  modalités 
particulières  (des  styhs}  pour  chacune. 

Le  programme  ne  demande  l’élude  que  d’i/zr  style  tectonique.  Nous  choisirons 
le  style  tectonique  provençal  qui  offre  un  bel  exemple  de  tectonique  de  couver¬ 
ture.  Néanmoins,  en  annexe,  nous  donnerons  quelques  brèves  indications  sur 
d’autres  styles. 
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2  ÉTUDE  D'UN  ST\LE  TECTONIQUE  :  LE  STVLE  PROVENÇAL 

•  La  Provence  :  Kiluation,  grands  traits  slmcluraux 

Géographiquement,  la  Provence  est  une  province  française  groupant  les  dépar¬ 
tements  des  Bouches-du-Rhône,  du  Vaucluse,  du  Var*  des  Basses-Alpes  et  des 
Alpes-Maritimes;  les  comtés  Venaissin  et  Niçois, qui  s'en  détachent  histonquement, 
y  sont  rattachés  pour  des  raisons  géographiques. 

Ainsi  définie,  la  Provence  est  une  région  d’altitude  moyenne,  principalement 
formée  de  chames  calcaires,  qu'on  divise  en  2  sous- uni  tés  structurales  : 

*  basse  Provencé  (=  Provence  des  géologues)  au  sud-ouest, 

^  haute  Provence  (»  Al|>es  méridionales  des  géologues)  au  nord-est,  séparée 
par  les  plans  de  Canjuem  qu'entament  les  gorges  du  Verdon. 

Les  chaînes  de  haute  Provence  {Cheiron..,)  entourent  le  massif  cristallin  de 
Mercantour. 

Les  plissements  de  haute  Provence  datent  du  Miocène  et  les  déversements  s'y 
font  vers  le  sud,  caractères  qui  les  rattachent  aux  Alpes.  Au  contraire,  les  chaînes 
de  basse  Provence  (Ste-Baume,  Nerthe,  Sie-Victoi-e...)  dessinent  un  arc  autour 
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des  massifs  cristallins  des  Maures^  et  du  Tanneron  8  .  Les  plis  et  les  charriages 
qui  affectent  les  terrains  secondaires  se  déversent  vers  le  nord.  Ses  plissements 
principaux  datent  de  l’Éocène.  Sens  et  âge  des  mouvements  étant  ceux  des 
Pyrénées,  la  basse  Provence  est  parfois  dite:  Provence  pyrénéenne;  elle  aurait  été 
rattachée  aux  Pyrénées  par  une  région  aujourd’hui  effondrée  sous  le  golfe  du  Lion* 

«  La  decouverte  de  la  notion  de  chevauchement 

Ce  qui  caractérise  la  Provence,  c"est  Texistence  de  charriages ^  Et  c’est  là  qu’ histo¬ 
riquement  la  notion  a  été  établie,  à  la  tin  du  siècle  dernier  (1887),  par  le  géologue 
français  Marcel  Bertrand. 

La  figure  4  p.  95  représente  les  pointements  de  Trias  qui,  dans  le  synclinal  du 
Beausset,  surgissent  au  milieu  de  terrains  crétacés.  Avant  Bertrand,  les  contacts 
anormaux  étaient  assimilés  à  des  failles  verticales.  Mais  comment,  ici,  imaginer 
une  faille  circulaire  élevant  un  compartiment  cylindrique?  Bertrand  interpréta 
l'Uot  du  Beausset  comme  le  lambeau  d’une  nappe  de  recouvrement,  venue  du  sud 
9  .  De  cette  nappe,  aujourd’hui  disséquée  par  l’érosion,  ne  persistent  plus  que 
quelques  îlots^. 

■  Le  décollement  de  la  couverture 

Léon  Lutaud  imagina  que  l’ensemble  de  la  couverture  secondaire  s'était  dé¬ 
collé,  a  la  base,  du  socle  primaire,  au  niveau  du  Trias  dont  les  marnes  et  le  gypse 
forment,  quand  ils  sont  imprégnés  d’eau,  une  couche-savon  favorable  au  glis¬ 
sement. 

Par  suite  du  décollement,  lorsque  des  poussées  ont  affecté  la  région,  socle  et 
couverture  se  sont  déformés  de  façon  indépendante,  chacun  pour  son  compte. 


1.  EntM  les  deuK,  eojtt  unq  ayréotc  de  Périnitin.  PrjncipaLenTiiïnt  formée  de  cette  tjpndc 

forme  une  dépression,  sauf  à  l’est,  entre  le  Tanneron  et  les  Maures,  uii  desi  porptijiTea  rouges,  restes  en. 
relief,  constituent  ic  massif  de  l’Estérq]. 

2.  Dès  recouvrements  semblables  se  retrouvent  dans  le  bassin  bouiher  du  Nord  et  dans  les  Aipes  de 
Cilarîs,  aforme  M,  Bertrand, 

La  nolion  de  nappe  de  recouvrement  fit  for  lune.  Se  ni  le  nom  citansca  ;  ou  parla  de  nappe  de  char¬ 
riage  et*  plus  simplement,  de  charriaeç  (et  de  chevauchementL 
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Laissant  de  côté  les  déformations  du  socle  primaÎTe,  occupons-nous  des  mouve- 
onents  de  la  couve rturCj  et  cherchons  à  expliquer  la  genèse  des  chevauchements. 

Refusant  d'y  voir  de  longues  failles  plates  ou  de  grands  plis-failles  (en  ce 
cas  il$  auraient  dû  posséder  au  moins  une  amorce  de  flanc  inverse  ;  or  celui-ci 
est  toujours  absent),  Lutaud  montra  que  les  charriages  résultaient  de  la  superpo¬ 
sition  de  deux  phases  de  plisse mefit s  séparés  par  une  longue  période  d*érüsiofi. 
Voici  !e  résumé  de  sa  conception  ' 

Fremier  îemps:  piissemeni  de  la  série  secondaire,  à  la  fin  du  Crétacé*  La  poussée 
étant  venue  du  sud^  les  plis  ne  sont  pas  droits  mais  sont  légèrement  déjetés  vers 
le  nord,  de  telle  sorte  que  les  flancs  sud  des  anticlinaux  dominent  leurs  flancs 
nord  10  1. 

Deuxième  temps:  à  la  suite  de  son  plisseinent,  la  Provence  est  exondée,  donc 
soumise  à  rirosion.  Celle-ci  attaque  les  parties  les  plus  élevées,  c'est-à-dire  le 
sommet  des  anticlinaux,  à  la  place  duquel,  comme  aujourd’hui  dans  le  Jura, 
se  creuse  une  combe  11  .  Cette  érosion  met  à  nu  le  Trias^  gypsifère  dont  on  sait 
qu'il  constitue  une  couche-savon  10  2- 

Troisième  temps:  à  la  fin  de  rÉûcène  survient  une  nouvelle  phase  tectonique* 
La  poussée,  qui  vient  toujours  du  sud,  agit  sur  une  couverture  post-triasique 
discontinue,  divisée  en  blocs  indépendants  par  Térosion  anticlinale.  Et  comme, 
au  coeur  de  chaque  anticlinal,  k  crét  méridional  domine  Je  crêt  septentrional, 
le  bloc  1  déborde  le  bloc  2,  situé  plus  au  nord.  Puis,  ces  deux  blocs,  rendus  soli¬ 
daires  par  k  recouvrement  de  1  par  Z,  s*avancent  sur  les  blocs  suivants  10  3. 

Pour  parvenir  à  la  situation  actuelle,  il  restait  à  imaginer  une  nouvelle  défor¬ 
mation  soulevant  le  Gros  Cerveau  et  ondulant  k  plan  de  chevauchement  initia¬ 
lement  plat  (quatrième  temps)  ;  puis  la  dissection  par  Térosion  de  la  masse  che¬ 
vauchante  et  sa  réduction  à  quelques  îlots  (cinquième  temps)  10  4. 

En  résumé,  les  charriages  de  basse  Provence  ne  peuvent  se  rattacher  directe¬ 
ment  ni  k  des  plis-failks  ni  à  des  failles  plates  puisqu'ils  se  sont  formés  en  deux 
temps.  Plus  généralement,  tous  les  charriages  provençaux  (notamment  le  che- 
vauchemenf  de  St-Jeamiei,  étudié  dans  la  leçon  précédente)  peuvent  être  expliqués 
de  cette  façon* 


Conclusion 

Cette  manière  de  voir  est  fort  intéressante.  En  généralisant  cette  attitude,  on 
peut  chercher  à  expliquer,  simplement,  la  genèse  d’accidents  aussi  complexes  que 
les  charriages,  en  se  demandant  d'abord  si  ce  que  l'on  voit  ne  résulte  pas  de  l'ac¬ 
tion  de  deux  ou  plusieurs  phases  tectoniques,  séparées  par  une  ou  plusieurs  pério¬ 
des  d'érosions. 

C'est  ce  qu'il  faut  retenir  de  cette  étude  même  si  le  schéma  de  Lutaud  est 
perfectible  dans  ses  détaiIsV. 


l.  Il  n'Éisi  pjks  certain  ISfr"?)  que  le  trias  ail  clé  mis  à  nu.  Pcm-êlre  la  couverture  jurassique 

cst-cllc  SEulement  aminde.  En  tout  cas,  celte  couverture  est  moins  résistante  an  niveau  des  anlicllnau^t. 
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Annexe 


1  QUELQL1ES  RECONSTITUTIONS  PAlÆOGÊOGRAPHlQUES  12 


Tri^  du  (■  ntif  ifbtifqui 


Tr0p4  la  niBr  Tr«cé  4*  li  utr 

■Il  durBBBÎquB  aiDTitl  iu  Criticé  nOTtn 


Coup*  dit  M^nt-Blaim  I  II  Brnii  :  Pourquui  r«|H'é3enté  difléfinuniint  Ibb  iBrratn»  d«i  Alp«B  inttriio  »l  etm  dti 
Alpii  «Kttrtiai  ?  Pnurquoi  i-tMin  itliliiiè  pour  ctidofoières  le  miine  ft^wé  qje  poar  Ib  Jura  T  ClierchBi^  lur  l'a  coii(»t  dai  prfrUHi 
qui  la  fuuiraftan  du  in«iall  criitilliiii  du  Ml-Blano  ail  dèmHlf.  Minifl  BiBrcice  pour  I*  Jura,  MonirBi  qaa  lai  uariatioivi  d'éfubi- 
M-ar  dit  Triai  tl  It  EliirrlB|i  du  UiKtai  lédouim  lar  la  Ërassa  prauvanl  oa  dd^DltBaitnl.  La  aapp«  ioférltara  du  Chaliliit 
praeltnl  uni  dnuli  da  liiaHa  lituia  ioipédiafiaitniaa  arriéra  du  Mt-Blaoc.  Dé  qualla  diaLânE*  a-t-*llt  lié  chariida  1  Compiriz 
ait  cha^tuilttnarit  du  Baauiaat.  L«i  rippii  lapéfiauraa  rtni-allBs  tuli  ua  déplatannÉftl  plui  ijupoftanl  ou  maliii  impwtiat  f 


Alpas  intirnup 


ED 


nappa  lupdnaura  du  Chablaia 
nsppv  moyanna  du  Chablais 
nappa  infériaura  du  Chablaia 


BRESSE 


JURA 


Alpaï  a'Xtairnva  «t  Jura 


Miocèiw  1 
CfAtacé 


Jurauiqua 

triai 

Primaire  — 


couvartura 

*OCl« 


contacli  antirinauK 

_i1Q  km 


-JURA  COMTÜJS  - 


plâlaÿu  da  Laviar 


Fatsceau  Lëdonien 


HAUTE  CHAINE  — 
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2  QUELQUES  STYLES  TECTONIQUES  11 

*  Le  siyie  jurassien  est  bkn  connu  <pcut-£tre  Tavez-vous  étudié  en  géographie).  Il  est  fait 
de  pJis  serrés,  droits  ou  déjctés,  disposes  parai lèlecïient,  C*est  le  style  le  plus  simple  qu'on 
puisse  concevoir  pour  une  région  plissée.  Cependant,  ce  style  jurassien  ne  concerne  que 
la  partie  orientale  de  la  chaîne  du  Jura.  La  partie  occidentale,  formée  de  plateaux  séparés 
par  des  faisceaux^  est  de  style  dlfTérent,  plus  complexe  :  le  siyk  comtois^  celui  de  Franche^ 
Comté.  Dans  ks  deux  styles,  cependant,  il  y  a  décollement  de  la  couverture  au  niveau 
du  Trias, 

-  Le  style  des  Alpes  dauphinoises  chaînes  subalpines  :  Bornes,  Bauges,  Chartreuse, 
Vercors)  est  voisin  du  style  provençal;  mais  les  clvevauchemenls  y  acquièrent  plus  d'impor¬ 
tance  parce  que  la  surrection  des  massifs  cristallins  (Mt  Blanc,  Belledonne,  Pclvoux) 
a  déterminé  une  forte  pente  sur  laquelle  la  couverture  décollée  a  longuement  glUsé, 
comme  sur  un  toboggan. 

Jura  et  chaînes  subalpines  relèvent,  comme  la  Provence,  de  la  fectonitiue  de  couverture. 

*  Dans  les  Pyrénées,  au  contraire,  la  couverture,  qui  reste  adhérente  au  socle  >  en  suit 
toutes  les  déformations.  On  parle,  alors,  de  tect&mQue  de  revêtement. 

*  Le  style  des  Alpes  internes  (Briançonnats,  Piémont)  ne  répond  à  aucune  des  deux 
tectoniques  précédentes.  On  y  rencontre  des  nappes  gigantesques,  transportées  sur  des 
diïUiines  de  kilomètres  (voyez  sur  la  carte  de  France,  p.  93,  de  longs  contacts  anormaux  au 
sud  du  lac  Léman  et  dans  la  région  de  Gap).  On  admet  couramment  que  le  socle  s'y 
comporte  do  façon  plus  plastique  qu 'ail leurs  et  qu'au  lieu  de  réagir  de  manière  cassante 
il  a  participé  à  îa  formation  de  nappes.  Ce  phénomène  serait  à  mettre  cfi  parallèle  avec 
Texistcnce  d'un  métamorphisme  d'âge  tertiaire  dans  cette  partie  des  Alpes.  La  plasticité 
du  socle  comme  La  montée  du  métamorphisme  seraient^lles  à  mettre  au  compte  de 
bûujfées  de  chaleur? 


ALPES  EXTERhlES - 

-  —MASSIF  CRISTALLIN^ 

I  1 
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'ALPES  (WTERAieS 


f 


l 


7.  L’érosion  et  les  formes  du  terrain  ^ 


Le  modelé  d'une  région  est  le  résultat  d'un  équilibre  entre  deux  groupes  de  phé¬ 
nomènes  : 

-  les  phimmènes  géohgitîues  imernes  ;  souîévcmcnt  et  plissement  des  terrains, 
qui  tendent  à  ciéer  des  reliefs; 

-  les  phémmênes  géithgiques  exferttes  :  érosion  (  —  ablation)  qui  tend  à  les  détruire. 
$ous  L'action  de  Térosion  le  relief  acquiert  une  forme  caractéristique  qui  dé¬ 
pend  de  la  roche,  de  sa  structure  et  du  climat,  et  dont  l'étude  relève  de  la  Géomor¬ 
phologie.  On  peut  faire  de  la  Géomorphologie  en  observant  le  paysage  d'un  point 
élevé.  Mais  on  aura  une  meilleure  vue  du  modelé  en  montant  en  avion.  En  classe, 
l'observation  de  la  carte  topographique  permeUra  aussi  de  s'en  faire  une  idée. 


\  ÉTUDE  D^UN  FRAGMENT 
DES  CARTES  AU  1/SOOOO  t 
MOUSTIERS-SAINTE-MARIE 
ETSALERNES  1 
^feuilles  XXXIV-42.  XXXV-4i) 


MouEtinrs-SiB-Mariq  et  Salernn  toM 
çhari'liau9f  canton,  la  praniiar  d« 
Ba&sas  Alp«,  }«  HKiornS  du  Var.  lifuéi 
de  part  éi  d'autre  de  ta  limita  d«  Alpvi 
toéfidinnalas.  (Haute  Ptovanca}  at  da  la 
Provence  (Basse  Provenca}. 


-  Repérez,  sur  un  atlas,  le  Vardon  et 
dilaa  d»  quelle  riviéiv  il  »«t  l'affluant. 
La  carte  géologiqua  ne  vqgs  est  pas  prà- 
santéa. 

Sachet  que  les  plans  et  la  ligne  de  tu¬ 
teurs  qui  les  sépare  son!  initallii  à  la 


P /s  fi  Pàtê 


■*7% 


£« 


aurfacfr  d'un  calcaire  blanc  noté  Ji,  et 
que  le  carton  du  Verdon  e*l  entière merl 
creuié  dans  ce  même  calcaire  doni 
ré^ïBituur  est  considérable  :  500  m 
(c'eil  parce  qu'elle  monirerèiL  de  façon 
monotone,  la  même  roche  que  I*  carie 
péoloflique  ne  vous  «et  pas  lournie). 

•  Déerivei  la  relief  aussi  préciiémenit  que 
poMible.  Notez  Taltitude  dél  piêrrs,  celle 
de  la  crête  qui  les  sépare,  celle  du  fond 
des  gorges.  □u'appelle-t*on  pian  dans  la 
région  7 

-  Repérer  les  eeem  et  lei  tfoUffss. 


En  vous  rappelant  votre  cours  de  géologie 
de  OuBtriènie  et  en  vous  aidant  de  votre 
cours  de  géographie  de  âaconde.  expli 
qutr  ce  qu'est  un  iven.  une  dolineel  un 
lapiez  {ou  lapié). 

En  regardant  l'alignement  desdolintes  2 
sautiez- vous  due  comment  elles  se  foi 
menl  f  Quelle  peut  être  la  végétation  des 
plant  7  Rernarquez  la  présence  de  bergeries 
-  RéuniiSeez  routes  les  observations  que 
vous  avez  pu  faire  sur  l'extrait  et  montrez 
en  quoi  ce  paysage  est  csractérislique  d'un 
pays  calcaire. 


sbiapts,  racflirs 


Chaiea  éi  ialinai.  ■■-éetaiii  d'êrgalèt-Gazesi  [Haiitas-PyrHéat) 


EiaidntMcet  ries  nirfe» 
Mewtlieri  MO  n, 

SalsraaS  -  2Q  m. 


PtANTAUREL 


C8b 


2  ÉTUDE  O  UN  Ff^AQMENT 
DE  LA  CARTE  AU  1/50  000 
DE  LAVELANETi 
(feuille  XXII  47) 

Lavolinat  «st  un  chaf-li^u  d*  eanion  de 
tÂriège.  simé  déni  !■  chaîna  dot  PvT4née$, 
R*p4ra£  $ur  un 

•  Regardez  atlantivemunt  la  phoTogirEa' 
phi«  aérienne  3  et  décrivez  ag$si  pré- 
ciaémanl  que  pottible  le  reliai.  Vous  y 
voyaz  une  ligna  de  crête:  quelle  lorme 
deuina-t-elle?  £n  lorfction  de  sa  lorme 
Bi  de  Son  rehef.  raccideni  de  Lavelsneî 
vous  semble-l-il  être  une  faille,  un  ami- 
clinal  ou  un  synclinal? 

-  iSuivez  avec  la  pointe  de  votre  crayon 
la  ligne  de  crête;  observez  set  inflexions 
à  le  tnverséa  des  rivières.  Quelle  inier- 
prétanon  en  djonnez-vous  ?  En  quoi  vous 


permet-elle  de  préciser  la  réponse  à  le 
queetipn  précède  nto? 

En  regardant  la  carte  géologique'  4  . 
dites  ê  quelle  roch«  oorrssporidl  la  c.ête. 

Quelle  roche  occupe  Taxe  de  ^sccidenl  ? 
Cet  axe  forme-l-il  un  creuJt  ou  un  dâme  ? 
Quelle  est  la  oeiure  de  la  roche  le  séparant 
de  le  crête  7  Tout  cela  est-il  conforme  à  ce 
que  vous  pouviez  attendre  > 

A  partir  des  extraits  topographique  S 
et  géologique  4  (échelle;  1/6D 000).  tra¬ 
ces  la  coupe  AB  etr  en  vous  aidant  de  la 
figure  12  .  p,  114.  marquez  une  légende 
aussi  compfite  que  possible, 


I.  ït  n 'existe  pus  encore  de  carte  géolp- 
gjquc  au  IpDOOÛ  de  Lavelaiiet  (U 
Fmrtoc  n'csï  que  très  paniellement  cou- 
vertef.  Ce  fragment  a  été  oblenu  en  pro¬ 
jetant  sur  lu  carte  topographique  au 
I  ^50  000  les  contours  de  ta  carte  géolo¬ 
gique  de  Qu  il  tan  au  t/IO  000. 


Exercice. 

Si  vous  pouvez  vous  procurer  li  carte 
toongraphique  d#  PonttPfior  au  1/SOtXX) 
(et.  si  possible^  la  feuille  ^^oro-hydro'^  eu 
1/100000;  Rontetlier  p.  13).  affqrcez- 
vous  do  rolrouver  le  tracé  de  le  faille 
qui  la  sillonne  du  N.  eiu  S.  (f  accident  do 
pqniafhors,  fig.  S  >.  Ce  baicé  *ft  sai- 
sis&able  par  le  fait  que  le  Doubs  et  le 
petit  ruisseau  do  Rorvde  le  suivant  sur 
quelques  kilomètres.  Per  ailleurs,  les  ralief$ 
sont  différénl?  de  part  et  d'autro  défi  faille. 
EKaminez  la  figure  6  et  vérifioz  c«  que 
nous  venons  de  dire.  Expliquez  c««  deux 
carectérisiiques  du  tracé  do  l'accident 
(pour  la  seconde,  songez  à  le  notion  de 
décrochement,  p.  69). 
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-jWpra/nt 


Montffts 


Sr-ûftes 


Mûf/ïe 


''ré/âpû?^. 


5* 


ChamoniK  »$t  urt  célèbre  cântr«  touns' 
liquB  dê  H4ut*-Sivi!M*,  tituA  dens  1$  vafllé« 
ide  l'Ajrve.  «U  pivd  du  du  Mûnl‘ 

Blanc.  L'exiraii  7  mofitra  dtux  des  gla¬ 
ciers  de  ca  mnsif  :  rAfgentjÿfa^  et  le  hAer 
de  glace  [en  partie).  Repiie^  sur  un 
atlas  ^  ou  une  cMa  rcutièfe  (carte  Miche¬ 
lin  n'^  74)  -  la  ■ituation  du  miesîf  du 
Mont-Blanc.  Lisai  la  nom  des  principaux 
■ommets.  Ûuella»  fiviArea  l'entourent? 
GéologlquamenL  il  est  conelilué  de 
rpc/ief  cmtaiifnÊts  (roches  endogènes  ei 
mAtamofphiques).^ 

*  Exanrtinez  ie  glacier  de  rArgcnliète, 
nommez -en  les  partiat  viiiblas.  Regardez 
à  la  surf^e  dg  glacier  les  moraifies  mé¬ 
dianes  (figurées  par  un  pointillé):  en  sui¬ 
vant  ces  morainaa.  saunai -vous  dire  corn- 
iTieni  eiles  se  forment  ? 

-  Faites  une  coupe  transversela  de  la 
langue  glaciaire-  Essayez  également,  par 


un  trait  souple  suivant  les  imuosiiéi  de 
son  parcoum,  de  réaliser  une  coupe  longi^ 
tudmele  de  ce  même  glacief-  Autour  du 
glacier,  notez  la  présence  de  cols.  Expli¬ 
quez  ce  qu'est  un  cof,  (Attention  ^  Téqui- 
diifence  des  courbes  est  de  20  m.} 

La  Mer  de  glace  est  plut  complexe 
que  le  glacier  de  rArgenliére  puisqu'elle 
résulte  de  la  réunion  de  plusieurs  glaciers. 
Sur  l'extra  il  ci -contre  n'apparaît  que  le 
g  I  scier  de  Teiétre,  ûe  combien  de  parties 
est- 11  constitué?  Comment  nomme-t-on 
un  tel  glacier?  Remarquez  las  moraines 
médianes  de  ce  glacier.  Votre  observe- 
lion  cofihrme-t-eiie  celle  que  vous  avez 
laiTa  Sur  le  glacier  de  l'Argenlièra  7  Exa¬ 
minai  la  confluent  du  glacier  de  Taléfre 
avec  la  Mer  de  glace.  Qu'en  peneei-voui7 
Aidez-vous  de  la  photographia  9  .  Ce 
confluent  a-t-ii  la  même  forme  que  celui 
de  2  rivières?  Ûu'appelle-t-on  aéracz? 


Pourquoi  les  trouva -t-on  sur  de  fortes 
pentes?  RemSTOuez  les  crevasses  de  la 
Mer  de  glace  et  diles  comment  elles  le 
sont  formées. 

-  En  réurritser>t  toutes  vos  observations, 
essayez  de  définir  las  carectérisiiques  mor¬ 
phologiques  di'un  paysage  glaciaire. 
Comment,  à  voire  avis,  pourra  il -on  re¬ 
connaître  un  psyssge  sculpté  par  un 
glacier  puis  sbefidonné  par  celui- ci  ? 

-  Observez  maintenint  le  vallée  de  l'Arva 
et  cherchez  h  prouver  qu'elle  fui  autre¬ 
fois  CHi^cupée  pir  un  glacier.  Pour  cela 
fâiies-efi  urvs  coupa  transversale.  Quelle 
est  le  forme  de  Celle  valléa?  Observez 
ensuHe  ion  profil  longitudinal.  Est-tl  ré' 
gulier?  Regardez  aiteniivemeni  la  rivière 
au  niveau  du  Lavancher.  Quelle  esl  ion 
altitude  en  amonl  du  village  7  et  en  aval  f 
Expliquez  pourquoi  on  dit  que  l'Aive 
traverse  un  varrop,  Conclusions. 
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4  OBSERVATIONS  PORTANT 
SUR  D'AUTRES  RÉGIONS 
GLACIAIRES 

•  Pi»hdant  l'èr»  quataina^ffl,  i  pltiiiaui» 
raprijins,  l««  montàgnei  da  France  oui  été 
lergement  iecouv«flt«  de  neîÿe$  paraîs- 
tantea.  AusaK  do  rtDnnbrogaaa  légiona  da 
nolfo  pe^a,  Buiourd'hui  aoumifrae  É  l'éro- 
sioit  dea  eauJf  courantea.  portent- ellea  des 


tfaces  d'une  occupatign  glacterns  anciegne. 
Il  est  iniéresMut  de  reclierclwr  ges  veeti- 
gea.  CeuJt  qu*  hebitenl  une  région  mgn^ 
tagneuae  «Liront  intérêt  é  mener  ca  travail 
dans  le  cadre  régional,  sous  le  conduite  de 
leur  professeur.  Las  autres  pourtoni  ae 
procurer  la  carte  topographique  da  la  ré¬ 
gion  glaciaire  la  plus  proche. 

■  Voipi.  pour  tous,  quelques  quaationa 
relatives  à  des  régions  que  nous  avons 
déjà  étudiées. 


-  Hegordes  la  figure  tO  «t  diiM.  «n 
une  phreae,  c*  qu'est  un  glacier  de  pied- 
mont.  On  voit  dan*  le  coin  &,£.  delefeuiHt 
do  Mouthe  l'ancien  emplacement  de 
rextrémité  nord  d'un  tel  glacier.  Sur  quelle 
chaîne  de  montegnet  sa  glace  a^t-elie  pris 
naissance  } 

-  Reveneil  à  reJttrsii  de  la  page  7B  et 
dites  pourquoi  las  vallées  des  Étreches  et 
de  la  Morte  sont  exemptes  dé  glace. 
Comparez  les  altitudes  des  montagnes  voi- 
lînes  é  celles  de*  hauteur*  du  Rîsoux  ■ 
point  culminant  :  mont  d^Or  (1  461  m). 


moraine* 

failte 

glacier 

de  piedmoiti . 


CroguiT  d*  fëjMmttltgv  de#  dt 

Poatëffm  #1  JWoiiifl»  V  . 

-  ÛbMfvai  la  tracé  de*  moraiiM*  da 
forid.  Selon  la  notic*  da  la  carte  géolo- 
giqu*.  ce*  moraine*  ont  deux  origines  : 
les  glaciers  de  piedmont  do  la  plaine 
*uit*e  et  le*  gleciar*  du  Jura  rvé*  sur  la 
mont  Risou*. 


LsC'ifi!!'  Sêir 


XXJtrV  26 


glacial, 
de  piedmont 


INTRODUCTION  HISTORIQUE 


I  DEBUFFON  ASL  RELL 

Les  rivières  coulent  au  fond  de  vallées  plus  ou  moins  profondes.  Comment  sont 
nées  CCS  vallées?  Vous  savez  tous  que  c'est  l'eau  des  rivières  qui  les  a  creusées. 
Cela  vous  semble  si  évident  que  vous  êtes  sûrement  persuadé  que  l'homme  a  admis 
de  tout  temps  cette  vérité-  Pourtant  non. 

Voici  deux  cents  ans,  on  croyait  encore  que  la  Terre  n 'avait  que  quelques  mil¬ 
liers  d'années  d’âge.  Comment,  en  un  temps  aussi  court,  avaient  pu  se  former  les 
vallées  profondes  des  montagnes?  A  la  suite  d'efTondrements  brutaux*  répondaient 
les  catastrophistes. 

Bu  Bon  reconnut  que  les  eaux  étaient  responsables  du  creusement  d^  vallées. 
Mais,  encore  qu'il  portât  L'origine  de  la  Terre  â  75  OOO  ans,  U  ne  put  croire  que  les 
rivières  avaient,  seules,  effectué  ce  travail.  Aussi  attribua-t-il  le  creusement  à  la 
mer  qui,  disait-iU  avait  autrefois  envahi  le  Globe,  et  avait  tracé  ces  entailles  que 
sont  les  vallées  en  se  retirant. 

Ce  n'est  qu'au  XIX*"  siècle  qu'on  parla  de  millions  d'années  pour  l'âge  de  la 
Terre  et  qu'on  reconnut  l'importance  de  l'érosion  des  eaux  courantes.  C'est  Tin- 
génicur  français  A,  Surell  qui  le  premier,  en  1S3Û,  mesura  l'ampleur  du  phéno¬ 
mène  en  étudiant  les  dévastations  causées  par  les  torrents  des  Hautes- Alpes,  Vous 
pouvez  revoir,  dans  votre  livre  de  Quatrième,  le  mode  de  creusement  des  torrents. 
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2  LA  NOTION  DE  PÉNÉPLAINE 


Par  l 'érosion »  les  montagnes  sont  progressiveinent  entamées  et  leurs  éléments, 
entraînés  par  les  eaux,  vont  s'accumuler  dans  la  plaine,  puis  dans  la  mer.  Il  en  ré¬ 
sulte  que  l'Érosion  tend  à  faire  disparaître  le  relief,  donc  à  aplanir  la  surface  des 
continents.  E^epuis  1900  on  admet  que  son  terme  est  une  surface  presque  phne  ou 
pénéplaine^,  La  notion  de  pénéplaine  ne  doit  pas  vous  surprendre,  vous  l'avez  déjà 
vue  en  Quatrième.  Par  ailleurs,  vous  avez  vu,  à  propos  de  la  discordance  de  May, 
que  la  nier  jurassique  avait  envahi  une  surface  à  peu  prés  plane^  née  de  Férosion 
de  la  chaîne  hercynienne. 


3  CRITIQUE  DE  CETTE  NOTION 

Pourtant,  les  exemples  connus  de  pénéplaines  sont  rares  dans  Thistoire  géologique 
du  Globe,  Depuis  le  début  de  l'ère  primaire,  en  dehors  de  la  pénéplaine  hercy¬ 
nienne,  réalisée  au  Permien,  on  ne  connaît  que  celle  de  la  fin  du  Miocène.  La  raison 
en  est  sans  doute  que  raplanissemcnl  complet  d'un  continent  exige  des  conditions 
très  particulières, 

•  Pour  que  f 'érosion  atteigne  son  terme ^  il  est  nécessaire  qu'aucun  soulèvement 
ne  se  manifeste  pendant  le  creusement.  La  notion  de  pénéplaine  est  complémentaire 
de  celle  de  cycle  d'érosion  suivant  laquelle  Thistotre  du  Globe  se  diviserait  en  : 
périodes  de  souièvemem^  relativement  brèves,  créant  des  reliefs;  périodes  de  creu¬ 
sement^  beaucoup  plus  longues,  détruisant  ces  reliefs  et  aboutissant,  chacune,  à 
une  pénéplaine. 

On  voit  ce  qu'a  de  schématique  cette  conception  :  pourquoi  les  forces  orogé¬ 
niques  attendraicnt-elïes  sagement  la  réalisation  de  la  pénéplaine  pour  soulever  de 
nouveau  la  région  ? 

En  réalité,  soulèvement  et  creusement  sont  simultanés.  Il  faut  absolument  se 
défaire  de  ridée  que  les  phases  orogéniques  sont  quasi  instantanécïs^  Les  tremble¬ 
ments  de  terre  sont  l'indice  de  l'activité  orogénique  actuelle  du  Globe.  Ils  prouvent 
que  notre  planète  se  déforme  sous  nos  yeux  d'une  façon  à  peu  près  continue.  Si 
nous  avions  vécu  au  moment  de  la  surrcction  des  A  Ipc^,  sans  doute  aurions-nous 
ignoré  qu'une  chaîne  de  montagnes  était  en  train  de  naître. 

Tout  au  plus,  peut-on  distinguer  dans  Thistoire  géologiaue  des  périodes  à  soulè¬ 
vement  dominant  et  d'autres  à  érosion  prépondérante. 

•  Le  mode  d'érosion  varie  avec  le  climat.  Il  n'est  pas  certain  qu'il  n'en  soit  pas  de 
même  pour  son  terme.  L'érosion  qui  se  déroule  sous  notre  climat  tempéré  humide 
est  dite  normale;  c^est  elle  qui  aboutirait  à  la  pénéplanation.  Ce  n'est  pourtant  pas 
évident.  Le  sol  et  $On  couvert  forestier  s'opposent  à  l'èrosion  qui  n'est  notable 
que  sur  les  pent^  dénudées-  De  sorte  que  l'érosion  est  beaucoup  plus  intense  en 
pays  méditerranéen,  d'autant  que  la  pluie,  qui  tombe  le  plus  souvent  sous  forine 
d'orages,  y  a  plus  de  puissance  dévastatrice.  U  en  est  de  même  en  climat  semi-aride, 
autour  des  déserts.  Nous  y  reviendrons. 


I.  AtleîUijoa  ;  ne  triduÎHi  pis  pcncpla»nc  par  «  presque  un«  plkine  m.  I^our  éviter  celle  «>nfusiofi 
on  aurait  dû  dire  pdnéplan;  mais  t'usa^e  a  consacré  pcncplaine. 
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LES  FORMES  DU  TERRAIN  (MODELÉ) 
EN  LIAISON  AVEC  L  ^ÉROSION 


1  ÉTUDE  DE  QUELQUES  PAYSAGES 

Sous  raction  de  l’érosion,  h  surface  des  continents  acquiert  un  certain  modelé 
qui  dépend  de  plusieurs  éléments  : 

-  les  uns  tenant  au  sous-sol  :  nature  et  disposition  des  roches: 

-  les  autres  relevant  de  ratmosphàre  :  nature  des  agents  de  l'érosion. 

Un  paysage  donné  sera  la  résultante  de  ces  diverses  actions.  Cependant,  quand 
un  élément  tend  à  imposer  sa  facture,  le  paysage  est  dit  :  Hthologique^  structurai 
ou  climat ique  selon  que  le  facteur  dominant  du  modelé  est  la  nature  de  ia  roche ^ 
la  disposition  des  lerrams  ou  le  ciimat. 

•  Exempte  de  paysage  litiiologique  :  le  relief  karstique 

Vous  l’avez  analysé  en  T. P.  (p.  106).  Un  karst  (le  nom  vient  d’une  région  de 
Yougoslavie,  Karst,  où  ce  paysage  est  développé)  est  caractérisé  par  : 

"  un  réseau  hydrographique  fortement  encaissé,  constitué  de  rivières  coulant  au 
fond  de  gorges  étroites; 

-  l’existence  en  surface  de  dépressions  :  doiines  (petites  cuvettes  à  fond  plat); 
poljés  (dépressions  de  meme  type  mais  plus  étendues,  pouvant  résulter  de  la 
confluence  de  doliitcs);  gou_ffres  ou  avens  (dépressions  dont  le  fond,  ouvert,  com¬ 
munique  avec  le  réseau  souterrain); 

-  un  réseau  souterrain  de  grottes  et  de  boyaux. 

«  Exemple  de  paysage  structural  :  le  relief  jurassien 

Dans  le  Jura  interne,  fait  de  plis  droits,  l’érosion  a  évidé  le  sommet  des  anticlinaux 
en  combes.  A  l’origine,  des  torrents  qui  rejoignaient  les  vallées  synclinales  (ou 
vais)  sont  installés  sur  les  flancs  des  plis.  Par  jonction  des  bassins  de  réception  U 
(v,  cours  de  Quatrième  :  Torrents),  le  sommet  de  l’anticlinal  a  été  progressivement 
entamé.  Au  début,  les  eaux  ont  rencontré  du  calcaire  peu  facile  k  éroder,  puis  elles 
ont  atteint  des  marnes  moins  résistantes  et  la  combe  s’est  rapidement  approfondie, 
souvent  jusqu’au  niveau  calcaire  sous-jacent.  Les  falaises  calcaires  qui  dominent  la 
combe  forment  des  cr#rs  12  et  fig.  11  p,  103. 
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•  Exemple  de  paysage  climat jqiie  : 
le  relief  de  haute  montagne 

Le  inassif  du  Mont-Blanc  est  formé  d'a¬ 
rêtes  déchiquetées  dominant  des  vallées 
glaciaires  en  forme  d’U  (mtge  giaciaire). 
Cette  forme  du  profil  transversal  des 
vallées  glaciaires  est  très  caractéristique  : 
ort  la  reconnaît,  même  si  le  glacier  Ta  aban¬ 
donnée  et  si  une  rivière  en  occupe  au¬ 
jourd'hui  le  fond.  Un  profil  longitudinal 
irrégulier,  fait  d'alteniances  de  bassins  et 
de  gorges,  est  également  le  témoignage 
d'une  ancienne  glaciation. 


Les  trois  paysages  observés  vont  nous  permettre  de  préciser  un  peu  les  caractères 
de  l'érosion  et  d'analyser  le  rôle  des  divers  facteurs  climatiques,  Hthologiques  et 
structuraux. 


2  IMPORTANCE  DE  LA  ROCHE  ET  DE  LA  STRUCTURE 

Les  modes  d'érosion  dépendent  dans  une  large  mesure  de  la  nature  de  ta  roche. 
Lorsque  celle-ci  est  meuble,  son  entrainement  par  les  eaux  ou  le  vent  est  aisé  et 
la  topographie  est  toujours  moite.  C'est  le  cas  des  Landes,  très  plates.  Mais 
la  plupart  des  roches  sont  cohérentes  et  leur  type  d'érosion  est  fonction  du 
mode  d'attaque  de  l'eau. 

Si  la  roche  esf  poreuse  {perméable  en  petit),  comme  la  craie,  l'érosion  se  fait 
aussi  dans  toute  la  masse  et  la  topographie  est  lourde. 

Si  (a  roche  est  imperntéabte  (argiles,  schistes),  l'érosion  est  linéaire  :  elle  se  fait 
suivant  des  chenaux.  Du  fait  que  ceux-ci  travaillent  à  des  vitesses  inégaies  en 
fonction  de  la  pente,  de  l'alimentation,...  il  se  produit  des  captures,  lesquelles 
accentuent  les  mcgalitês,  en  sorte  qu'il  s'établit  vite  un  réseau  ramifié  convergeant 
vers  des  collecteurs  en  faible  nombre. 

Si  ta  roche  est  imperméable  dans  sa  masse,  mais  perméable  par  des  fissures  (per¬ 
méable  en  grand),  comme  le  calcaire  ou  le  granité,  l'érosion  tend  à  élargir  Les  fissu¬ 
res.  Cependant  l'analogie  entre  granité  et  calcaire  s'arrête  là.  En  effet,  le  calcaire 
est  soluble^  et  l'attaque  ne  laisse  aucun  résidu  solide.  Au$4i  les  fissures  s'élar- 
gisscnl-cllcs  en  gorges.  Le  tracé  en  dents  de  scie  des  gorges  du  Tarn  13  montre 
que  la  rivière  circule  à  travers  un  réseau  de  fractures  orthogonales.  L'érosion  du 
granité  (p.  I2l)  produit,  au  contraire,  une  faible  fraction  soluble  (KsCOa) 
et  une  importante  fraction  insoluble  (argile,  sable,  oxydes  de  fer...)  qui  comble 
les  fissures  et  forme  un  manteau  impciméable  protégeant  la  roche  et  qui,  en 
glissant,  s'accumule  au  bas  des  pentes  et  donne  des  reliefs  mous,  voisins  de  ceux  de 
la  craie.  D'ailïeurs,  la  craie  est  un  calcaire  impur,  et  le  résidu  d'argile  à  silex 
contribue  à  alourdir  la  topographie. 

Mais,  bien  entendu,  pour  que  ces  caractères  lithologiques  se  traduisent  par  des 
paysages,  il  faut  que  les  roches  aient  une  surface  d'affieu rement  notable.  Aussi  les 
influences  lithologiques  dominent-elles  dans  le  cas  de  massifs  cristallins  étendus 
ou  dans  celui  de  structures  sédimentaires  tabulaires. 


t.  Du  moîn»  duriK  les  c«us  acides,  nciminnienit  les  chus  de  COt: 

C*CO*  ^  COt  +  H,0  -CuHirCOiJi 
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Si  îa  structure  est  complexe,  ceile-ci  imposera  son  sceau  en  mettant  plusieurs 
roches  à  TaflReurement  sur  de  médiocres  surfaces,  soit  à  cause  du  pendage  des 
couches*  soit  à  la  faveur  de  failles. 

Lorsque  des  roches  qui  s’érodent  à  des  vitesses  différentes  (érifsioti  diffèren- 
tkHv)  se  jouxtent,  le  contact  est  marqué  par  une  forte  pente.  Si  ces  roches  forment 
des  alternances  répétées,  le  relief  est  tourmenté. 

Ainsi  le  calcaire  s'érode  surtout  par  son  intérieur*  en  sorte  que  sa  surface  ne  di¬ 
minue  pratiquement  pas  :  il  résiste  à  l’érosion.  Au  contraire,  les  marnes  et  les 
argiles*  burinées  par  le  ravinement,  s’abaissent  très  vite.  C’est  à  une  alternance 
calcairc-marncs  qu’est  due  la  forme  des  combes  du  Jura.  C’est  à  la  même  alternance 
qu’il  faut  attribuer  les  côtes  (côtes  de  Mc^lle*  de  Meuse,  du  Barois^)  de  la  bor¬ 
dure  orientale  du  bassin  de  Paris  14  . 

Pareillement*  le  grès  résiste  mieux  que  les  schistes  et  c’est  ce  qui  donne  une  partie 
des  ondulations  du  relief  de  Bretagne. 


3  IMPORTANCE  DL  CLIMAT 

Tout  ce  qui  précède  supposait  approximativement  un  climat  tempéré.  C*est  sous  de 
tels  climats  que  les  influences  lithologiques  et  structurales  se  font  le  mieux  sentir. 
Un  climat  extrême*  au  contraire,  tend  à  imposer  son  sceau  aux  paysages.  D’une 
manière  générale*  l’érosion  y  est  plus  rapide.  Nous  allons  voir  quelques  exemples. 

•  Climat  froid  (hautes  latitudes*  hautes  altitudes). 

Deux  cas  sont  à  considérer  : 

-  Squs  couverture  de  gîaee^  l’érosion  est  due  principalement  à  l’avancée  de  celle-ci 
(  érosion  gheiaire) . 

-  Lorsque  la  roche  est  d  nu,  Teau  qui  s’est  introduite  dans  les  interstices  des  roches 
les  fait  éclater  quand*  en  gelant,  elle  augmente  de  volume  (érosion  dite  périgîa- 
Claire).  Les  roches  gélives  sont  rapidement  émiettées. 

L’altération  et  la  dissolution  des  roches*  qui  sont  des  phénomènes  lents  (surtout 


I,  BaroU  de  Bar  i  les  villes  de  Bar-iur-^Aube,  Bar-iiur-Seine  ei  Bar-k-^Duc  sont  tui  cette  eâte. 
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à  faible  tempéraiurcK  n’ont  pas  le  temps  de  se  produire^  Aussi  Je  granité  des 
massifs  cristallins  des  Alpes  ne  forme-t-il  pas  des  bogies  mais  des  aiguilles  déchi¬ 
quetées.  De  même  rérosion  karstique  est  remplacée  par  la  fragmentation. 


•  Climat  aride  (régions  désertiques). 

Darts  les  déserts  vrais,  où  l’eau  manque  totalement,  l’érosion  est  faible,  voire 
nulle  (en  dehors  de  l’érosion  éolienne,  due  au  vent.  Voir  cours  de  Quatrième). 

En  climat  semi-aride,  elle  peut  devenir  très  importante  du  fait  de  Tabsence  de 
lapis  végétal.  Dcuk  facteurs  peuvent  agir  : 

-  Les  variations  diurnes  de  la  température  soumettent  les  roches  à  des  alternances 
de  dilatation  et  contraction.  Quand  une  roche  est  faite  de  cristaux  blancs  et  noirs, 
les  différences  d’éçhaufTcment  entre  les  uns  et  les  autres  entraînent  des  différences 
de  dilatation  qui  créent  des  tensions  et  désunissent  les  cristaux. 

-  Quand  de  l’eau  chargée  de  sels  pénètre  dans  les  fissures,  les  sels,  par  évaporation 
de  l’eau,  cristallisent  et  exercent  des  pressions  qui  élargissent  les  fentes,  C'est 
sans  doute  de  cette  façon  que  sont  nés  beaucoup  d’alvéoles  qu’on  a  attribués 
au  vent. 

•  C  limat  intertriipleal 

Du  fait  de  la  température  élevée,  l'altération  >  est  intense  (la  vitesse  des  phéno- 
mènes  chimiques  s’élève  rapidement  avec  la  température).  C’est  elle  qui  conduit  à 
la  nai^nce  du  manfeau  latérî figue  (voir  p.  129).  Les  paysages  des  climats  arides 
et  întertropicaux  présentent  une  certaine  ressemblance,  Dans  les  deux  cas,  il  n’est 
pas  rare  de  trouver  de  vastes  surfaces  à  peu  près  planes  brusquement  dominées 
par  des  reliefs.  Ce  qui  frappe,  dans  l’un  et  l’autre  paysage,  c’est  la  brutalité  de  la 
rupture  de  pente.  En  climat  întertropical^  les  reliefs  forment  les  itisdbergs  15  qui, 
lorsqu'ils  sont  en  dômes,  constituent  les  célèbres  pains  de  sacre.  L’érosion  prend 
des  fornves  assez  semblables  pour  des  roches  dilfêrcnics  puisque  les  îlots  calcaires 
qui  dominent  la  baie  d'Along,  plaine  recouverte  par  une  montée  des  eaux,  sont 
topographiquement  équivalents  des  pains  de  sucre  granitiques. 

ïin  bref,  c'est  en  pays  tempéré  et  dans  les  déserts  que  l’érosion  est  la  plus  faible. 
Dans  les  premiers,  le  tapis  végétal  retient  le  sol  et  empêche  son  entrainement.  Le 
soi,  luî-memc,  protège  le  sous-sol  des  agents  de  l'atmosphère. 
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8.  La  formation  des  sols 
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Lorsqu'elle  affleure,  une  roche  subit  l'action  des  iciteiTipéries.  Elle  est  sou‘ 
mise  à  des  actions  physiques  ou  chimiques  qui  la  fragmentent  :  elle  devient  meuble, 
Ses  éléments  désagrégés  peuvent  être  déplacés  sous  l'effet  de  la  gravité,  de  Teau 
ou  du  vent  :  c'est  l'érosion,  dont  nous  avons  parlé  dans  la  leçon  précédente,  Mais 
ils  peuvent  aussi  rester  sur  place  et  se  charger  des  produits  de  décomposition  des 
végétaux,  L*ensemble  devient  un  sol, 

La  science  des  sols  (Pédahgk)  est  née  en  Russie,  à  La  fin  du  siècle  dernier»  Un 
coup  d'œtl  sur  la  figure  1  permet  de  comprendre  que  la  Pédologie  ait  vu  le  jour 
en  Europe  orientale.  En  France  2  ,  comme  dans  les  pays  voisins,  où  les  variations 
climatiques  sont  faibles  d'une  frontière  à  l'autre,  ta  nature  du  sol  est  commandée 
par  celle  du  sous-sol  ;  la  Russie,  au  contraire,  vaste  pays,  présente,  du  N.  au  S., 
des  bandes  successives  qui  traduisent  l'influence  du  climat  sur  l'évolution  du  sol. 
Et  c'est  l'étude  des  rapports  sol-climat  qui  a  fondé  la  Pédologie. 

On  voit,  en  Écologie,  que  la  répartition  des  faunes  et  des  flores  est  réglée, 
à  la  fois,  par  le  climat  et  le  sol.  Vous  verrez  ici  que  sol  et  climat  sont  liés.  De  sorte 
que,  très  schématiquement,  à  un  climat  correspondent  un  sol  et  une  communauté 
(animale  et  végétale)  donnés. 
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cours  d'expfoltation  où  fa  rocho  débitée 
est  généralement  saine.  Mais  vous  pouvez 
en  trouver  au  bord  d'une  route^  d'un  oHe- 
min  creux,  d'un  talus.„;  les  micaschistes  se 
prêtent  assez  bien  à  cette  étude  (le  plus 
difficile  est  de  se  procurer  des  échantillons 
de  roche  sair^e  !).  Les  roches  endogènes  en 
voie  d'altération  se  reconnaissent  aisément  : 
elles  sont  jaunies,  s'effritent  sous  le  doigt: 
on  dit  qu'elles  sont  poitffhs. 

~  Examinez  divers  stades  de  ce  pourrisse¬ 
ment.  D'où  provient  le  jauriissement?  Quel  (s) 
minéral  {aux}  de  la  roche  saine  s'altère  (nt)  ? 
Le  (s)  quel  (s)  persiste  (nt}  ?  A  quoi  est  dû 
reffritemeni  de  la  roche?  Ûuel  va  en  être  le 
résultat  ? 


«Olà  p<Éftiellefn6nl 
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-  Regardez  le  sol  qui  surmonte  la  roche 
pourrie.  De  quoi  est  fait  le  sol  au  contact 
de  la  roche  ?  Et  plus  haut  ?  Quelle  peut  être 
l'origine  des  sols?  Récoltez  des  échan¬ 
tillons  de  cas  divers  stades  pour  les  examiner 
de  plus  près  au  laboratoire.  Renfermez* les 
dans  des  boites;  les  plus  meubles  peuvent 
même  être  conservés  dans  des  tubes  de 
verre.  En  classe,  regardez-les  à  la  loupe^ 
simple  puis  binoculaire,  et  complétez  vos 
réponses  aux  questions  précédentes. 

Si  vous  n'avez  pu  faire,  sur  le  terrain, 
d'observation  de  roche  altérée,  vous  vous 
contenterez  d'une  étude  en  classe,  portant 
sur  le  matériel  de  la  collectton  du  lycée. 
Vous  pouvez  aussi  examiner  la  figure  3 
qui  représente  une  pegmatite  en  voie  d’alté¬ 
ration.  Recherchez  les  cristaux  de  quartz 
et  ceux  de  feldspath.  Regardez  la  même 
roche  après  qu'on  l'a  soumise  à  Tacti on  d'un 
puissant  jet  d'eau  4  .  Comparez  et  concluez. 


1  ÉTUDE  D'UNE  ROCHE 
EN  VOIE  D'ALTÉRATION 

Dans  l'introduction  p.  1 nous  avons  signalé 
que.  souvent  en  surface,  les  blocs  de  roche 
présentaient  des  signes  d'altération.  Si,  au 
cours  de  votre  sortie  sur  le  terrain,  vous  trou¬ 
vez  des  blocs  plus  ou  moins  fortement 
altérés,  recueillez- les  pour  les  examiner  en 
classe.  Cela  est  rare  dans  les  carrières  en 
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2  ËTIiOE  GRAMULDMËTRIÛÜE 
D'UNE  roche  meuble 

Elle  se  fait  par  tamisage  :  un  échantillon 
de  poids  connu  est  placé  sur  une  colonne 
de  tamis  de  mailles  décroissantes  du  haut  en 
bas.  Le  premier  tamis  retient  la  fraction  la 
plus  grossière:  les  suivants  récoltent  des 
fractions  de  plus  en  plus  fines-  A  la  fin  de 
l'Opération,  on  pèse  les  divers  tamis  pour 
déterminer  la  masse  des  fractions  retenues. 
On  traduit  le  résultat  par  une  courbe. 

Certaines  roches  cohérentes  peuvent  être 
aisément  ameublies  par  des  procédés  phy¬ 
siques  ou  chimiques.  Nous  avons  vu  (p.  49) 
comment  on  y  parvient.  Ici,  nous  nous  limitons 
à  la  granulométrie  des  matériau meubles. 

-  Pfécâi/tions  à  prendre  pour  tout  tamisage  : 
Partir  d'un  échantillor)  représentatif.  Le 
sédiment  qu'on  étudie  doit  être  homogène; 
sinon,  bra^ez-le  avant  de  faire  la  prise 
d'échantillon.  En  tout  cas,  utilisez  un  échan¬ 
tillon  assez  important  (environ  100  g). 

Si  Ton  veut  faire  des  comparaisons  entre 
plusieurs  sédiments,  il  faut  que  la  durée  du 
tamisage  soit  la  même  :  si  celle-ci  est  insuf¬ 
fisante,  la  séparation  est  incomplète;  si 
elle  est  trop  grande,  les  grains  se  brisent. 
Dans  les  laboratoires,  où  l'on  dispose  de 
machines  pour  secouer  les  tamis,  Topération 
dure  de  20  à  30  minutes. 

•  Séparation  des  fractions 
fine  et  grossière 

Matériel  :  un  tamis  à  mailles  très  fines  (40  à 
50  p):  une  bonne  balance;  100  g  d'un 
matériau  meuble  (si  on  a  fait  l'étude  de  roche 
sédimentaire  sur  un  sable,  il  serait  intéres¬ 
sant  d'utiliser  ce  même  matériel). 

Faire  couler  un  filet  d"eau  sur  le  tamis  où 
l'on  a  étalé  te  sédiment,  et  secouer  en  frottant 
légèrement  avec  le  doigt,  pour  aider  au  dé¬ 
litage  du  sédiment  (attention  de  ne  pas 
appuyer  sur  les  mailles  et  de  les  forcer). 
Arrêter  l'opération  lorsque  l'eau  qui  coule 
du  tamis  est  limpide.  Recueillir  alors  la 
fraction  grossière  qu'on  sèche  et  pèse. 
Le  poids  de  la  fraction  fine  qu'on  ne 
peut,  évidemment,  recueillir,  se  déduit  par 
différence.  D'ailleurs,  même  si  ceîa  était 
possible,  obtiendrait- on  un  résultat  rigou¬ 
reux?  Pensez  aux  particules  que  l'eau  peut 
contenir  en  suspension.  Une  même  cri¬ 
tique  ne  peut-elle  être  faite  pour  la  fraction 
grossière  7 


•  Granulométrie  de  la  fraction  grossière 

Matérief  :  une  série  d'au  moins  4  à  5  tamis, 
de  maille  différente,  une  balance.  Les  tamis 
sont  superposés  en  urïe  colonne,  dans  l'ordre 
des  diamètres  décroissants  de  mailles  (on 
mei  au  sommet  de  la  colonne  celui  de  plus 
grande  taille,  naturellement). 

Le  choix  des  tamis  n'est  pas  quelconque, 
il  doit  être  raisonné.  Nous  allons  vous  guider. 

Les  dimensions  des  mailles  des  tamis 
doivent  former  une  progression.  A  priori, 
on  peut  en  envisager  2  : 

-  Une  progression  arithmétique.  Exemple  ; 

tainia  12  3  4 

maillrâ  1  mm  2  mm  3  mm  4  mm... 

-  Une  progression  géon^étrique.  Exemple  ; 

Tsmis  1  2  3  4  5 

mfljtfes  1  mm  2  mm  4  mm  8  mm  16  mm 

_ 6 _ 7 _ 8 _  9 

33  mm  64  mm  128  mm  256  mm 

Dans  la  seconde  progression,  on  introduit 
la  même  différence  entre  un  grain  de  sable 
de  2  mm  et  un  autre  de  1  mm  qu'entre  2  ga¬ 
lets  dont  l'un  mesure  25,6  cm  et  l’autre 
12,8  cm.  Au  contraire,  avec  le  première, 
les  grains  de  2  et  1  mm  ne  seraient  pas  plus 
différents  qu'un  galet  de  25,6  cm  et  un  autre 
de  25, B  cm,  A  partir  de  cela,  expliquez 
pourquoi  la  progression  géométrique  est 
préférable. 

La  progression  géométrique  étant  adoptée, 
il  reste  à  choisir  la  raison  de  cette  progression. 
(On  désigne  par  raison  le  rapport  entre  un 
terme  de  la  progression  et  celui  qui  le  pré¬ 
cède,)  Dans  ia  progre^ion  1 -2-4-8...  la 

raison  est  ^  ~  —  ?  =  ?  =  ^  Vous 

1  2  4 

avez  intérêt  à  Choisir  vos  tamis  de  façon  que 
la  raison  de  leur  progression  soit  2.  Dans  les 
laboratoires,  pour  faire  des  séparatioris  plus  fi¬ 
nes,  on  utilise  des  raisons  plus  faibles,  par 

exemple  2,  _ 

(En  toute  rigueur  ^  \  2  ^ 

-  Calculez  avec  une  progression  de  \  2 
combien  de  tamis  on  peut  introduire  entre 
celui  dont  les  dimensions  des  mailles  sont 
de  1  mm  et  celui  dont  elles  sont  de  2  mm. 
Soit  N  te  numéro  du  tamis  de  mailles  1  mm; 
le  tamis  N  -i-  1  aura  des  mailles  de  \  2  mm, 
le  numéro  N  +  2,  des  mailles  de  (\  2)^  mm. 
Numéro  du  tamis  de  mailles  de  2  mm? 
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RéÿffS9tion  du  tamisage  :  il  est  préférable 
d'éliminer  prêafablement  la  fraction  fine. 
Dites  pourquoi,  après  avoir  relu  la  texte  de 
J 'exercice  précédent.  Le  tamisage  peut  être 
réalisé  à  sec.  On  dispose  une  masse  connue 
de  sédiment  à  analyser  sur  le  tamis  supérieur 
et  on  secoue  l'ensembfe  pendant  un  temps 
déterminé.  Puis  on  pèse  chaque  tamis.  Les 
résultats  obtenus  doivent  être  consignés  sous 
la  forme  de  courbe. 

m  Représentation  graphique 

des  résultats  obtenus 

Tracez  les  coordonnées  du  graphique. 

Portez  en  abscisse  la  taille  des  mai  J!  es  des 
tamis  successifs.  Supposons  que  celles-ci 
soient  :  4  mm  pour  le  tamis  n°  1 , 2  mm  pour 
le  2, 1  mm  pour  le  3,  0,6  mm  pour  Je  4,  etc, 
La  façon  ta  pîus  natmef/e  de  procéder  consiste 
à  opérer  comme  sur  la  figure  5  A.  c'est-à- 
dire  à  représenter  Tabscisse  des  divers  tamis 
par  des  longueurs  proportionnelles  au  dia¬ 
mètre  de  leur  maille.  Mais  les  points  obtenus 
ne  sont  pas  équidistants.  Aussi  préfère-t-on 
utiliser  une  autre  échelle  :  on  place  les  points 
représentant  les  tamis  successifs  à  des  dis¬ 
tances  égales.  Soit  l  cette  distance  6  B. 
Entre  les  2  premiers  tamis  elle  représente 
2  mm:  entre  le  2  et  le  3,  elle  correspond  à 
1  mm  :  entre  le  3  et  le  4  ellé  figure  0,5  mm  ; 
l'échelle  se  difate.  Vous  verrez,  en  mathéma¬ 
tiques,  pourquoi  on  la  dit  logarithmique. 
C'est  cette  échelle  que  vous  utiliserez.  Éta¬ 
lonnez  cette  échelle  en  marquant,  à  la  fois, 
les  numéros  d'ordre  (dans  ta  colonne)  et  la 
taille  des  mailles  de  vos  tamis.  En  ordonnée, 
sont  représentées  les  masses  (en  masses 
absolues  ou,  mieux  :  en  pourcentage  de  la 
masse  totale,  pour  comparer  plus  facilement 
les  courbes).  Il  est  inutile  de  recourir  à  une 
échelle  logarithmique  :  les  ordonnées  sont 
proportionnelles  aux  masses.  Mais,  en  or¬ 
donnée,  vous  pouvez  indiquer  2  choses  et 
vous  aurez, selon  la  cas,  un  histogramme  ou 
une  courbe  cumulative. 


Histogramme.  Soient  mi,  m^,  ms--.  mn,  les 
masses  recueillies  par  les  tamis  1 , 2, 3...  n.  La 
masse  ms,  récoltée  sur  le  tamis  3  (maille  : 

1  mm),  est  constituée  par  ïes  grains  dont  le 
diamètre  est  compris  entre  2  mm  et  1  mm. 
A  hauteur  de  l'ordonnée  n*t3,  tracez  un  paiiet 
horizontal  allant  de  l'abscisse  2  (tamis  de 

2  mm)  à  l'abscisse  3  (tamis  de  1  mm).  En  fai¬ 
sant  de  même  pour  tous  les  tamis,  vous  obte¬ 
nez  une  courbe  en  escalier,  t'histogramme 

5  ,  faite  de  la  juxtaposition  de  rectangles 
dont  les  bases  sont  égales  et  dont  tes  hau¬ 
teurs  sont  proportionnelles,  pour  le  premier  à 
mi,  pour  le  deuxième  à  m2-.. 

Courte  cumtj/ative.  Au  point  d'abscisse  3, 
faites  correspondre,  en  ordonnée^  la  masse 
M3  =  +  mz  +  m3,  c'est-à-dire  la  masse  de 

tous  tes  grains  de  taille  supérieure  à  1  mm. 
Au  point  d<' abscisse  n  correspond  M^^  =  mi 
+  m2  +  +  mn.  Vous  n'obtenez  plus  des 

paiiers  mais  des  points,  avec  lesquels  vous 
pouvez  tracer  une  courbe  régulière.  La  courbe 
cumulâtive  n'est  donc  pas  en  escalier,  elle 
est  continue. 

Vous  pouvez  transformer  l' histogramme 
en  une  courbe  continue.  Dans  Texempte 
choisi,  nos  tamis  forment  une  progression 
géométrique  de  raison  2.  Avec  une  raison 
\  2,  vous  avez  3  fois  plus  de  tamis,  et  les 
paliers  sont  3  fois  plus  courts;  les  marches 
d'escalier  sont  moins  visibles  et  vous  pou¬ 
vez,  en  ar/a/ygeant  la  courbe,  fa  rendre 
continue  :  vous  construisez  une  courbe  de 
fréquence. 

Remarque.  Cette  façon  de  passer  de  l'his- 
togramme  à  la  courbe  de  fréquence  n'est  pas 
très  rigoureuse.  Pour  effacer  les  marches 
d'escalier,  il  faudrait  que  le  nombre  des  tamis 
s'élevât  vers  ['infini.  Mais  les  masses  mi,  m2— 
tendraient  alors  vers  0,  et  la  courbe  s'apla¬ 
tirait  fâcheusement!  La  courbe  de  fréquence 
devrait  être  déduite  mathématiquement  de  la 
courbe  cumul ative. 
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9  Analyse  des  caurbes  précédentes 

Après  avoir  lu  les  p.  1 24  et  1 25,  procédez  à 
Ta na lyse  de  vos  courbes. 

Pouvez-vous  ert  tirer  des  conclusions  sur 
rorigine  du  sédiment  étudié  ? 

•  Exercices  portant  sur  des  courbes 
établies  par  des  chercheurs 

a.  Granufoméifie  d'un  sab/e  provenant  de 
Shieu-dTsserent  (Oise),  études  de  Blon¬ 
deau  et  Cavelier  1952. 

La  granulométrie  de  2  niveaux  très  voisins 
a  donné  ïe  résultat  suivant  7  . 

La  couche  inférieure  (A)  est- elle  bien 
classée  ?  et  la  couche  supérieure  (B)  ? 
Remarquez  les  deux  sommets  de  cette 
courbe.  L'un  correspond  au  sommet  de  la 
courbe  A.  Comment  est  situé  Tautre  par 
rapport  à  lui  ?  Dans  l'ensemble,  te  sable  B  est- 
il  plus  fin  ou  plus  grossier  que  le  sable  A? 
Comment  pourri  ez-vous  expliquer  cette 
variatiorî  de  granulométrie  I 

Les  auteurs,  en  ot^ervant  les  grains  à  la 
loupe,  ont  remarqué  dans  la  couche  B  que 
95  %  des  grains  étaient  érnoussés,  luisants. 
A  B  c  n 


Mais  parmi  ces  grains  Ils  ont  pu  en  distinguer 

2  types  : 

-  Les  uns,  bien  ovoïdes,  ne  renferment  pas 
de  feldspath. 

*  Les  autres  sont  st/banguîeux  (donc  moins 
arrondis)  et,  parmi  eux,  on  trouve  2%  de 
feldspath.  Quelles  conclusions  peut-on  tirer 
de  ces  résultats  ?  (Aidez-vous  de  la  p.  1 25.) 
L'existence  de  deux  types  de  grains  explique- 
t-elle  les  deux  bosses  de  la  courbe  de  fréquen¬ 
ce?  A  quel  sommet  peuvent  correspondre 
les  grains  les  mieux  usés?  Est -iî  normal  que 
le  feldspath  soit  présent  dans  la  population 
des  grains  les  moins  usés  et  absent  dans 
l'autTe?  A  votre  avis  quel  serait  le  type  de 
grains  du  sable  A? 

En  conclusion  :  que  s'est-ïl  passé  entre 
les  dépôts  des  couches  A  et  B  7 

b*  Grsnuiométrie  d'urt  sabie  provenant  de 
Nice.  (Études  de  J.C.  Miskovsky,  1953). 

Il  s'agit  d'une  ancienne  plage  située  aujour-^ 
d'hui  é  23  m  au-dessus  du  rivage.  La  figure 
8  montre  les  courbes  cumulatives  obtenues 
avec  des  échantilions  provenant  de  deux  ni¬ 
veaux  :  A  :  inférieur;  B  :  supérieur.  Lequel  est 
le  mieux  classé?  Lequel  de  ces  deux  sables 
a  subi  le  plus  grand  transport? 

Le  sable  A,  mêlé  à  des  galets  très  sembla¬ 
bles  é  des  galets  de  plage,  est  considéré 
comme  un  cordon  littoral. 

Le  sable  B  serait  marin  et  aurait  été 
rejeté  par  le  vent  en  dunes  sur  la  plage  pré¬ 
cédente.  Montrez  en  quoi  la  granulométrie 
justifie  cette  théorie  7 

3  ÉTUDE  PRATIQUE  D'UN  SOL 

•  Mise  en  évidence  de  Thumus 
dans  un  soi 

Usez  d'abord  Ja  page  125,  Dans  un  tube 
à  essai,  introduire  une  petite  quantité  du  soi 
è  étudier  (1  à  quelques  grammes)  et  verser 
de  la  soude  en  solution  diluée  (2  %)  9 
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Chauffer  à  rébullition:  la  solution  prend  une 
teinte  (laquelle?)  due  à  l'humus^  soluble 
dans  les  basas  étendues.  En  ajoutant  un  peu 
d'acide,  après  filtration,  les  acides  humiques. 
insolubifi$és,  précipitent  (sous  quelle  forme  7} 
pendant  que  les  acides  fulviques  restertt  en 
solution. 

Si  vous  avez  la  possibilité  de  prélever  des 
échantillons  dans  plusieurs  sols  (ou  dans  un 
même  sol  à  différents  niveaux),  comparez  leur 
teneur  en  composés  humiques. 

•  Floculation  des  argiles  sous  Taotion 
des  électrolytes 

Préparer  une  suspension  en  mettant  un  peu 
d'argile  au  fond  d'un  verre  à  pied  et  en  agi¬ 
tant;  les  particules  d'argile  restent  en  sus¬ 
pension  pendant  que  les  éléments  les  plus 


grossiers  (fraction  sableuse,  è  l'état  d'impu¬ 
reté)  sédimentent  rapidement.  Faire  alors 
2  parts  : 

-  l'une,  servant  de  témoin,  est  abandonnée  ; 

-  dans  l'autre  on  ajoute  du  sel  (Na  Cl)  et  on 
l'abandonne  également. 

Suivre  les  2  fractions  pendant  une  à  deux 
heures  et  noter  les  différences  observées. 

Essayez  d'interpréter  les  résultats,  sachant 
que  Targile  est  formée  de  fines  particules 
chargées  normalement  d'électricité  négative 
(particules  électro négatives).  Comment  les 
particules  se  ma intiertnent -elles  dispersées 
dans  l'eau  pure?  Pensez  au  comportement 
de  particules  qui  portent  toutes  des  charges 
de  même  signe.  Oue  se  passe-t-il  au  contact 
des  ions  Na +7  Que  va,  alors,  devenir  la 
Charge  des  particules  d'argile? 


I  GENÈSE  DU  SOL 

Le  sol  a  une  double  origine  :  minérale  pour  les  produits  d'ameublissement  de  la 
roche  sous-jacente  (roche-mère),  orgar^ique  pour  les  produits  de  décomposition 
des  végétaux  qui  forment  Thumus,  substance  noire  lui  donnant  sa  couleur  brune. 

Voyons  successivement  comment  s'a-meublissent  les  roches  et  comment  se  forme 
l'humus. 

»  Ameublissement  des  roches 

Nous  nous  limiterons  à  un  exemple  très  classique  :  raltération  du  granité.  Le  granité 
est  Tassembiage  de  trois  minéraux  : 

-  le  quartz,  formé  de  silice,  Si02. 

-  le  feldspath -orthose,  alumi no-silicate  de  K,  qu'oti  peut  écrire  :  6Si02,  AI2O3, 
K2O, 

-  le  mica,  également  alumino-silicate  (de  K  pour  le  mica  blanc,  de  K,  Mg,  Fe 
pour  le  mica  noir). 

Sous  Taction  des  eaux  chargées  de  CO2,  le  feldspath  et  le  mica  s'altèrent.  Le 
feldspath  subit,  en  climat  chaud  et  humide  du  moins,  la  kaolinisation. 

6  Si02,  AI2O3,  K2O  +  CO2  ^  4  Si02.  Al2Q3  +  K2CO3  -j-  2  Si02 

kaoiinite 

La  silice  et  Je  carbonate  de  K  qui  sont  solubles  dans  Teau  sont  emportés  par 
celle-ci;  la  kaoiinite  est  une  argile. 

L'altération  du  mica  produit  également  de  l'argile  et  des  produits  solubles. 
Le  quartz  est  inaltérable. 

Au  total,  raltération  produit  ; 

-  des  grains  de  quartz,  désunis  par  le  départ  des  autres  minéraux,  et  qui  forment 
donc  un  sable  siliceux; 

-  de  l'argile; 

-  des  produits  solubles  :  silice,  sels  de  K,  Fe.  Mg,  emportés  par  les  eaux. 
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Des  oxydes  de  fer  hydratés  se  mêlent  à  Targile  et  la  colorent,  en  rouge  :  goe- 
(liile;  en  jaune  :  iimonîte  (goethite  hydratée). 

L'ensemble  constitue  l*arène  granitique. 

La  pegmatite,  granité  à  mica  blanc  et  à  très  gros  cristaux,  produit  par  altération 
une  argile  blanche  beaucoup  plus  pure  :  le  kaolin,  utilisé  pour  la  fabrication  de  la 
porcelaine.  Le  granité  étant  généralentent  découpé  par  un  réseau  de  fentes  (pro¬ 
duites  par  le  refroidissement  ou  le  soulèvement),  Têrosion  progresse  par  ces 
fissures  et  dégage  des  blocs  parai lélipédiques  ou  cubiques  dont  les  angles  s'émous¬ 
sent  jusqu'à  former  des  boules  (érosion  en  boules).  Les  amas  de  boules  {chaos}  10 
ne  se  forment  que  lorsque  sable  et  argile  ont  été  emportés.  Ccux-ci,  très 
mobiles,  peuvent  en  effet  subir  un  transport  par  les  eaux  de  ruissellement  et  par¬ 
ticiper,  à  quelque  distance  de  leur  lieu  d'origine,  à  la  formation  d’un  sol.  Il  arrive 
même  qu’ils  sc  déposent  dans  l'eau  et  deviennent  directement  des  sédiments. 

L'analyse  granulométrique  peut  révéler  l’importance  et  le  mode  de  leur  trans¬ 
port.  En  effet,  quand  un  sable  subit  l'action  de  l'eau,  il  se  modifie.  Les  plus  gros 
grains  se  brisent,  les  plus  fins  sont  entraînés,  en  sorte  que  la  proportion  des  parti¬ 
cules  de  taille  moyenne  se  trouve  considérablement  accrue;  le  sable  est  trié  :  on 
dit  qu’il  est  ciassé.  Cela  se  voit  sur  les  courbes  d’analyse. 

La  courbe  de  fréquence  a  une  forme  de  chehe.  Pour  un  sédiment  non  trié  îc 
sommet  de  la  cloche  est  arrondi.  La  courbe  est  semblable  à  celle  qu’on  obtient  en 
remplaçant  la  taille  des  grains  de  sable  par  celle  des  Français  adultes  :  c'est  la 
courbe  représentant  la  dispersion  d'une  popidation  quelconque.  Quand  le  sable  est 
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classé,  ce  sommet  s'élève  et  s'aiguisc  :  il  forme  une  pointe.  La  population  a  été 
triée,  on  a  élimine  les  individus  de  tailles  extrêmes,  comme  on  fait  parfois  dans  les 
défilés  dont  les  participants  doivent  être  de  même  stature. 

La  courbe  cumulative  ressemble  à  un  S  étiré.  Sa  branche  moyenne,  oblique  sur 
un  dépôt  non  classé,  se  cambre  quand  le  sédiment  a  été  classé, 

La  figure  11  représenle  des  courbes  cumulatives  :  d’une  coulée  boueuse  (A), 
d'un  dépôt  de  fleuve  (B),  d'une  plage  (C)  et  d'une  dune  (D), 

Vous  voyez  que  c'est  le  dernier  qui  est  le  mieux  classé.  La  taille  moyenne  des 
particules  de  la  plage  (on  apprécie  cette  moyenne  en  prenant  Tabscissc  du  point 
50  %)  est  la  même  que  celle  du  sable  de  dune,  mais  sa  courbe  est  moins  cambrée 
parce  que  1k  grains  ont  été  moins  triés.  La  coulée  boueuse  n'est  pas  classée  et  la 
taille  moyenne  de  ses  particules  est  très  élevée.  L'étude  granulométrique  peut 
d'ailleurs  être  complétée  par  Tobservation  à  la  loupe  binoculaire.  Quand  le  irans^ 
port  a  été  faible,  îes  angles  des  grains  sont  anguleux  (grains  non  usés).  En  même 
temps,  au  sable  quartzeux  est  associé  un  peu  de  feldspath  pas  encore  totalement 
altéré.  Un  long  remaniement  élimine  le  feldspath  et  arrondit  les  grains  de  quartz 
qui^  suivant  le  mode  de  transport,  sont  :  ronds-mats^  dans  les  dunes  par  exemple 
(la  matité  serait  due  aux  percussions)  ou  émoussés-ltiisantsy  dans  les  fleuves  et  sur 
ks  fonds  marins. 

■  Furmation  de  l'humus^ 

Les  débris  végétaux,  sous  l'action  de  micro-organismes,  sont  progressivement 
transformés  en  substances  minérales;  en  milieu  oxydant,  le  carbone  se  retrouve 
sous  forme  de  CO2,  l'azote  sous  forme  de  nitrates.  La  transformation  sc  fait  en 
plusieurs  étapes.  Tout  d'abord,  les  débris  végétaux  qui  ont  œnservé  une  structure 
organisée  forment,  à  la  surface  du  sol,  une  litière.  Puis  la  structure  s'eflace,  pen¬ 
dant  qu'apparaissent  des  produits  organiques  relativement  simples  (produits 
solubles,  parmi  lesquels  des  acides  organiques),  puis,  à  leurs  dépens,  les  produits 
minéraux  précités  :  CO2,  nitrates.  Dans  certains  cas,  cependant,  les  acides  orga¬ 
niques,  par  polymérisation,  forment  des  molécules  complexes  mal  connues,  so¬ 
lubles  dans  les  bases  diluées  (voir  T. P.),  dont  l'ensemble  est  nommé  humus.  On 
peut  y  distinguer  ; 

-  des  molécules  peu  polymérisées  d'acides  fulviques; 

-  des  molécules  à  forte  polymérisation  d'acides  humiques. 


I,  Vair  paBc  315. 
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L'humus  subite  finalement,  mais  avec  retard,  la  minéralisation;  c*cst  pourquoi  on 
peut  parler  d'une  voie  directe  (H'"  cas)  et  d'une  voie  indirecte  de  minéralisation. 


VOIK  1>IHIX'II- 


voiK  i:NmRKrrK 


En  climat  chaud  (micro-organismes  abondants)  ces  phénomènes  sont  rapides, 
rhumification  est  importante.  En  climat  froid,  au  contraire,  humification  et  miné¬ 
ralisation  sont  lentes  et  la  décomposition  s'arrête  au  stade  des  acides  organiques. 
Quand  il  est  assez  abondant,  l'humus  s'unit  à  Targllc  avec  laquelle  il  forme  le  com¬ 
plexe  argilo-humique  qui  joue  un  rôle  important  en  donnant  au  sol  sa  cohésion 
12  .  Les  panicules  d'argile  et  d'humus  sont,  en  effet,  électronégaiives  (c'esi-à- 
dire  qu'elles  sont  chargées  négativement);  elles  attirent  donc  les  ions  ]>ositifs. 
Ceux-ci,  en  formant  un  nuage  autour  des  particules  né^tives,  les  neutralisent. 
En  l'absence  de  ces  ions,  les  particules,  toutes  porteuses  d'une  charge  de  même 
signe,  se  repoussaient  ;  d'où  leur  dispersion  ;  en  présence  d'ions+,  les  mêmes  par¬ 
ticules,  neutralisées,  s'agglomèrent  en  fiocons  :  d'oh  la  lioculatîon  13  . 

Les  flocons  ainsi  formés  peuvent  eux-mêmes  s'agréger  en  grumeaux  de  diamètre 
maximal  de  plusieurs  millimètres  (structure  grenue) . 

Le  complexe  argilo-humique  flocuk  sans  doute  plus  malaisément  que  l'argile 
seule.  Mais  comme,  une  fois  floculé,  il  est  d'une  étonnante  stabilité,  au  total  il 
favorise  l'agrégation.  La  présence  de  bases  qui  apportent  des  cations  neutralisant 
les  parlicütes  électronégatives  est  un  autre  facteur  qui  favorise  la  floculation  de 
l'argile  et  de  l'humus  (voir  page  310,  la  mesure  de  la  teneur  en  calcaire  du  sol). 

Suivant  l'état  d'agrégation  du  sol,  on  distingue  un  humus  brut  et  un  humus  doux. 

-  Humus  brut  :  en  climat  froid,  Thumus  reste  peu  abondant  :  le  complexe  argilo- 
humique  ne  se  forme  pas.  Si  le  milieu  esi  acide  (bases  absentes)  les  particules  argi¬ 
leuses  restent  dispersées  :  le  sol  n'est  pas  aggloméré. 

Le  terme  d'humus  brut  prête  à  confusion,  car,  en  réalité,  ce  n'est  pas  un  humus, 
puisque  les  acides  orgafiiques  ne  se  polymeriseni  pas.  Ces  acides  restent  dans  le 
sol  et  ils  empêchent  la  floculation  :  non  seulement  parce  que  le  complexe  argilo- 
humique  ne  se  forme  pas  mais  aussi  parce  qu'ils  possèdent  des  propriétés  pepli^ 
santés  antifloculantes). 
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>  Humas  doux  r  en  climat  chaud  avec  humus  abondant  et  en  milieu  basique  le 
complexe  argilo-humiquc  sc  Torme  :  le  sol  est  aggloméré. 

Le  milieu  basique  favorise  la  Formation  de  Thumus  et  sa  floculation  de  2  ma* 
nières  :  en  neutralisant  les  particules  électronégatives,  comme  nous  L'avons  dit, 
mais  aussi  en  provoquant  la  pullulation  des  Bactéries  (Fion  Ca++  la  facilite  meme 
d'une  3^  façon  en  favorisant  la  polymérisation  des  acides  organiques  en  humus). 


2  MATURATION  DU  SOL 

Un  mélange  d'argile  et  d'humus  n'est  pas  encore  un  sol,  au  sens  strict  du  terme. 
Une  phase  de  maturation  commence  alors  qui  individualise,  à  l’intérieur  du  sol, 
des  horizons  plus  ou  moins  marqués. 

•  Facteurs  de  maturatiuii 

L'évolution  du  sol  sc  traduit  par  des  mouvements  (généralement  descendants, 
parfois  ascendants)  de  substances  solubles  et  de  particules  solides  entraînées  par 
l'eau.  On  distingue  deux  types  d'évolution  14  .  Quand  les  courants  d'eau  des¬ 
cendants  entraînent  vers  le  bas  les  produits  solubles  et  les  colloïdes,  il  se  forme  un 
horizon  supérieur  de  lessivage  (koriiofi  éiuvml)  et  un  horizon  inférieur  d'accumu¬ 
lation  (h.  iltuvmî)  :  le  sol  est  lessivé.  Quand  les  courants  ascendants  compensent 
les  mouvements  descendants,  le  sol  reste  stable  et  aucun  horizon  net  ne  s'indivi¬ 
dualise  :  le  sol  est  équiitbré.  Exceptionnellement,  les  mouvements  ascendants  do¬ 
minent  et  l'horizon  Illuvial  surmonte  rhorizon  éluvial  :  c'est  un  soi  à  croûte. 

L^évolution  d'un  sol  étant  dirigée  par  des  mouvements  d'eau,  elle  dépend  du 
volume  des  précipitations  et  de  La  structure  du  sol.  Un  climat  humide  Favorise  le 
lessivage,  un  climat  sec  participe  à  L'instaLiation  d'un  sol  équilibré.  Lorsque  le  sol 
est  peu  agrégé  les  mouvernents  sont  aisés,  lorsqu'il  est  aggloméré  ils  sont  réduits. 

Or  nous  savons  que  la  structure  du  sol  est  conditionnée  par  le  pH  et  la  tempé¬ 
rature,  le  pH  étant  lui-meme  fonction  de  la  nature  du  sous-sol  (un  sable  siliceux 
acidllie  le  milieu,  un  calcaire  ralcalinisc). 

En  définitive,  S  facteurs  règlent  ta  maturation  d^un  saf  :  la  température,  t humi¬ 
dité,  la  mture  du  sous-soi. 

La  température,  qui  croît  du  pôle  à  L'équateur,  détermine  autour  du  globe  une 
zonation  dite  thermi<fue  qui  suit  approximativement  les  parallèles.  Le  volume  des 
précipitations  règle,  de  son  côté,  la  disposition  de  zones  hydriques  qui  recoupent 
les  précédentes,  et  forment  des  auréoles  autour  des  déserts.  Quant  à  la  nature  du 
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sous-sol,  son  mie  est  plus  effacé.  Cependant,  à  T  intérieur  d"une  même  zone,  les 
sols  peuvent  subir  des  évolutions  un  peu  différentes  en  fonction  de  la  géologie 
locale  ou  régionale.  C'est  le  cas  de  la  France  et  c'est  ce  qui  explique  que  la  pédologie 
y  est  née  lentement, 

//  existe  m  guûirsùme  facteur  :  la  \^égétütion,  La  nature  du  couvert  végéta!  est, 
à  la  fois,  conséquence  et  cause  de  révolution  du  sous-sol.  En  effet,  au  départ,  la 
nature  du  sol  règle  celle  de  la  végétation  qui  s'installe-  mais  la  végétation  en  place 
tend  à  maintenir  ce  même  sol,  par  suite  des  échanges  qui  s’instaurent  entre  les 
plantes  et  la  terre. 

Exemple  .sur  les  sols  lessivés  du  nord  de  T  Europe  pousse  la  forêt  de  Conifères 
(taïga),  laquelle  favorise  le  lessivage.  En  effet  ^ 

-  D’abord,  comme  toute  forêt  elle  accentue  l’humidité  de  Lair,  donc  favorise  les 
précipitations,  en  même  temps  qu’elle  facilite,  par  ses  racines,  la  pénétration  de 
l’eau. 

-  Puis,  sa  décomposition,  qui  produit  peu  de  calions,  entretient  l’acidité  du  soi. 

La  steppe  à  Graminées,  au  contraire,  riche  en  cations,  favorise  l’agrégation  du 

sol  et  maintient  l’humus  doux  sur  lequel  clic  s'installe  préférentiellement. 

•  Étude  de  quelques  sols 

a*  Examinons  d'abord  —  ce  sont  ceux  que  vous  rencontrerez  —  tes  soh  de  France. 

Les  podzols  15  ,  installés  sur  humus  brut,  sont  des  sols  acides  intensément 
lessivés.  L’horizon  supérieur  éluvial  (horizon  A'',),  débarrassé  d’humus  et 
d’argile  par  entraînement,  prend  un  aspect  cendreux  (podzol  est  un  mot  russe 
signifiant  :  comme  la  cendre).  Il  est  gris- blanchâtre  (sauf  au  sommet  —  Ai  —  qui 
conserve  de  l’humus).  L’horizon  illuvial  (B)  se  subdivise  en  un  horizon  Bi  où 
s’accumule  l’humus,  qui  a  migré  le  moins,  et  un  horizon  B^  où  sont  rassemblés 
l’argile,  le  fer  (sous  forme  d’oxydes)  et  les  bases  dont  la  migration  est  la  plus 
accentuée.  La  figure^  2iide  la  page  17  montre  la  superposition  de  deux  podzols 
successifs.  L’ali  os  qui  repose  sur  le  grès  (G)  représente  la  base  de  l’ancien  podzol 
dont  la  partie  supérieure  a  été  érodée.  Un  sable,  apporté  ensuite  par  lèvent,  sert 
de  roche-mère  (C)  au  podzol  actuel  dont  les  niveaux  Ao,  Ai,  Az  et  B  sont  bien 
visibles. 

Les  podzols  se  rencontrent  sur  terrains  siliceux,  dans  les  régions  humides  (deux 
conditions  qui  favorisent  le  lessivage),  notamment  dans  les  Landes.  La  végétation 
typique  du  podzol  est  la  forêt  de  Conifères. 

Les  sots  bruns  16  ,  installés  sur  humus  doux,  sont  des  sols  équilibrés,  dont  la 
division  en  horizons  n’est  pas  très  nette.  Leur  coloration  n’est  pas  due  à  l’humus 
mais  à  la  limonite,  oxyde  de  fer  hydraté  fixé  sur  le  complexe  argilo-humtque. 

On  les  rencontre  sur  terrains  variés,  en  climat  peu  humide.  Leur  végétation 
naturelle  est  la  forêt  de  feuillus. 

Intermédiaires  entre  tes  sols  bruns  et  les  podzols, /ej  soh  bruns  lessivés  se  dis¬ 
tinguent  des  seconds  par  le  fait  que  l’humus  reste  en  place  :  seuls  l'argile  et  le  fer 
s’accumulent  en  B.  Leur  végétation  habituelle  est  le  bocage.  On  les  trouve  sur 
tous  les  sols  dans  la  région  atlantique. 

Les  rendziftes  OU  terres  de  Chûmpûgne  se  rencontrent  sur  roches  calcaires.  Ce 
sont  des  sols  peu  épais,  sans  horizons  bien  distincts.  On  y  trouve  des  Pins. 


1.  Bn  Pédologie,  la  Lettre  A  cL^Ignc  rhürizün  éluvial  d'un  sol  lessivé  ou  renseinblc  d'un  sol  ^uilibrc. 
At,  Al...  sont,  de  haut  en  bas,  les  subdivisioas  de  l'horizon  A.  B  est  utilisé  pour  les  horizons  ilfuvjauK, 
C  désittne  la  roche-mère  en  voie  de  dè$agnigaliàn,  et  Ao  esl  la  litière. 


12a 


podzol 


m 


■ol  brun 


U 

S 

■« 


A2 


A 

hofaon 

ÉtMVIll 


c 


hyrriuE 


J 


B1 


Brg4i«,  f«r 


B2 


+  -^  + 


û 

hor*ion 

illvviii 

e 

focba  méra 


tyn 

III 


rouges  du  midi  méditerranéen  doivent  leur  couleur  à  un  oxyde  de  fer* 
la  goethitc  (oxyde  ferrique  moins  hydraté  que  la  limonite).  Les  sols  rouges  carac¬ 
térisent  des  régions  plus  sèches  que  les  sols  bruns. 

Quand  l'eau  imprègne  le  sol*  raération  se  fait  mal  et  le  milieu  est  réducteur. 
Alors,  le  Fer*  au  lieu  de  donner  des  oxydes  ferriques  (rouges  ou  bruns),  évolue  en 
oxyde  ferreux  bleu  :  il  se  forme  une  four^*dans  laquelle  les  débris  végétaux  gardent 
longtemps  leur  structure  par  suite  de  la  lenteur  de  la  décomposition, 


b.  Parmi  les  sols  qui  ne  sont  pas  représentés  en  France,  nous  n’en  citerons  que 
deux  :  latérites  et  terres  noires. 

Les  taiériies  sont  des  sols  de  la  sîonc  équatoriale,  formés  par  l’accumulation 
d’aluminium  (sous  forme  d’hydrate  d’alumine)  et  de  fer.  Al  et  Si,  au  lieu  de  rester 
associés  sous  forme  d’argile,  sc  séparent  et  la  silice  est  entraînée. 

Les  ferres  noires  (tchernoziom)  de  l’Ukraine  sont  des  sols  équilibrés  à  humus 
très  abondant  (d’oîi  leur  couleur).  Leur  végétation  naturelle  est  la  steppe  à  gra¬ 
minées. 

Certains  des  sols  que  nous  venons  d’étudier  correspondent  à  la  zonation  ther¬ 
mique  :  en  gros,  de  l’équaleur  au  pôle  se  succèdent  les  latérites,  les  sols  rouges, 
les  sols  bruns,  les  podzols  et  les  sols  polaires.  Le  tchernoziom  appartient  à 
rauréole  des  zones  hydriques  qui  ceinture  les  déserts.  La  tourbe  ne  correspond  à 
aucune  zonation  :  c’est  un  sol  azonal. 

La  carte  des  sols  de  Russie  montre  que  la  zonation  y  est  thermique  au  nord  et 
hydrique  au  sud  (proximité  du  désert  d’Arabie). 


c,  La  valeur  culturale  d’un  sol  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  les  substances 
minérales,  notamment  les  cations,  issues  de  la  décomposition  des  plantes  sont 
remises  à  la  disposition  de  nouveaux  végétaux.  En  bref,  plus  rapidement  le  cycle  des 
cations  est  bouclé,  meilleur  est  le  sol.  C’est  le  cas  des  tchernozioms  où  la  décom¬ 
position  des  végétaux  est  active.  Les  ternies  noires  sont  d’excellentes  terres  à 
céréales,  d’autant  que  leur  granulométrie  grossière  (structure  grenue)  favorise 
l’aération  et  que  l’humus,  en  retenant  l’eau,  leur  confère  une  humidité  conve¬ 
nable.  Inversement  les  podzols  sont  de  mauvais  sols,  parce  que  la  décomposition 
des  végétaux  est  lente,  mais  aussi  à  cause  du  lessivage  qui  entraîne  les  cations  en 
profondeur. 


+  B  ifndJitJnci! 
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3  DÉGRADATION  DU  SOL 


Arrivé  à  maturité,  le  sol,  s'il  est  eu  équilibre  avec  le  climat  et  la  végétation  ( végé^ 
tatiofi'dimax),  arrête  sou  évolution.  Cependant,  des  fadeurs  extérieurs  peuvent 
perturber  cet  équilibre.  Par  exemple,  le  climat  peut  changer*  Les  variations  cli¬ 
matiques  étant  le  plus  souvent  lentes,  le  sol  ne  se  modifie  pas  immédiatement  :  il 
devient  un  palé<}soi  Mais  alors,  la  moindre  cause  perturbatrice  le  fait  évoluer’  oe 
pourra  être  une  intervention  humaine.  Lorsque  le  sol  tend  vers  une  nouvelle  struc¬ 
ture  moins  favorable  à  la  culture  —  et  maintes  interventions  de  Thomme  furent 
malheureuses!  —  on  dit  qu'il  se  dégrade. 

Les  bons  sols  étant  ceux  où  les  cations  restent  disponibles,  on  peut  distinguer 
deux  processus  de  dégradation  t 

-  î' érosion  des  niveaux  supérieurs  qui  supprime  la  litière  riche  en  produits  de  dé¬ 
composition  ; 

-  ie  lessivage  qui  entraîne  les  bases  en  profondeur. 

L'érosion  peut  être  provoquée  par  le  déboisement  qui  met  à  nu  le  sol  et  favorise 
l'enlèvement  de  ses  niveaux  supérieurs  particulièrement  meubles  (cuirasses  latéri- 
tiques  tropicales,  mise  à  nu  des  terres  rouges  méditerranéennes).  Quant  au  lessi¬ 
vage,  il  peut  résulter  d'une  irrigation  (Camargue)  ou  d'un  remplacement  d’es¬ 
sences  forestières  (podzolisation  par  substitution  de  conifères  à  des  feuillus). 

•  Læs  cuirasses  latérîtiques 

La  destruction  de  la  foret  équatoriale  par  les  feux  de  brousse  a  provoqué  l'érosion 
de  la  litière  et  la  mise  à  nu  du  niveau  à  hydrates  de  fer  et  d'aluminium.  Par  évapo¬ 
ration,  ce  niveau  s'est  durci  en  une  cuirasse  qui,  dans  certains  cas,  est  devenue 
totalement  stérile. 

•  sols  rouges  mÉditerranéens 

Les  sols  rouges  ne  se  forment  pas  aujourd'hui  dans  le  Midi  de  la  France.  On 
admet  que  ce  sont  des  sols  anciens  (paiéosoh)  qui  se  sont  conservés.  Cependant, 
quand  ils  sont  recouverts  de  chênes-lièges  ou  de  chênes  verts,  ces  sols  évoluent,  en 
surface,  en  sols  bruns.  Que  la  chênaie  fasse  place  à  la  garrigue  (sur  calcaire)  ou  au 
maquis  (sur  roches  cristallines),  Térosion  enlève  le  sol  brun  et  met  à  nu  la  terre 
rouge  moins  favorable  à  ta  culture. 

»  La  Camarigue 

La  proximité  de  l’étang  de  Vaocarès  maintient,  en  Camargue,  une  nappe  d'eau 
salée  qui  imprègne  le  sol  d’ions  Na+  (et  d'ions  Ca++)  :  c'est  un  sol  salin.  L’installa¬ 
tion  de  rizières  dans  la  partie  haute  du  delta  du  Rhône  et  l’évacuation  des  eaux 
usées  d’irrigation  ont  provoqué  le  lessivage  de  la  partie  sud  du  delta.  En  sorte  que 
le  sol  de  cette  région,  lessivé^  se  stérilise. 

•  Podzolisation  des  sols  bruits 

Le  remplacement,  en  certaines  régions  de  France,  de  chênaies  par  des  pinèdes  a 
provoqué  l’acidification  et  le  lessivage  du  sol,  qui  évolue  en  podzol. 

Il  faut  remarquer  que  la  dégradation  d'un  sol  est  plus  facile  lorsque  celui-ci  est 
en  déséquilibre  avec  le  climat,  La  forêt  dense  détruite  se  reconstitue  rapidement  en 
zone  équatoriale;  en  revanche*  en  Guinée,  sous  climat  plus  sec,  elle  est  en  déséqui¬ 
libre  :  incendiée,  elle  laisse  place  à  la  savane. 
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9.  Initiation  à  la  géologie  régionale 


Le  programine  vous  propose  de  terminer  vos  études  de  géologie  par  un  essai  de 
synthèse  de  fa  région  {sous-entendu  :  où  vous  habitez).  Apr^  avoir  pris  connais¬ 
sance  des  méthodes  de  la  géologie  sur  des  exemples  empruntés  à  diverses  régions^ 
vous  allez  revenir  à  votre  cadre  régional,  celui  qui  vous  avait  servi  de  point  de 
départ  avec  la  visite  d'une  carrière,  et  vous  allez  essayer  de  déterminer  la  struc¬ 
ture  et  rhistoire  géologiques  de  votre  contrée. 

A  propos  de  tous  les  sujets  étudiés,  nous  vous  avons  invités  à  préparer  cette 
leçon,  en  réunissant  des  documents.  Aujourd'hui,  vous  allez  utiliser  votre  docu¬ 
mentation. 

L’étude  devant  être  faite  dans  le  cadre  régional,  nous  tic  pouvons  vous  donner 
que  des  directives  d’ordre  très  général.  Votre  principal  outil  de  travail  sera  la 
carte  géologique  à  grande  échelle  (carte  au  l/80.00(K  ou,  mieux,  lorsqu’elle  existe  : 
carte  au  1/50.000^)  de  votre  localité,  qui  servira  de  pivot  entre  les  observations 
sur  le  terrain  et  les  analyses  de  cartes  à  plus  petite  échelle. 

Ce  chapitre  ne  vise  pas  à  être  la  cünetusion  d’un  cours  de  géologie,  mais  plutôt 
une  mtroduction  à  des  études  personnelles  sur  la  carte  et  sur  le  terrain.  Vous 
n’avez  pas  épuisé  les  ressources  de  votre  région.  Poursuivez-en  l’investigation 
à  la  faveur  de  vos  promenades.  Et  si  vous  avez  du  goiïl  pour  la  géologie,  vous 
pouvez  faire  des  observations  intéressantes  sur  votre  lieu  de  vacances. 


1  ÉTUDE  DÉTAILLÉE  DE  LA 
CARTE  GÉOLOGIQUE 

Maférhi  :  Carte  géologique  à  grande  échelle 
de  Id  fégïoni,  cane  topographique  corres- 
pondame. 

Méthode  générale 

-  Examinez  d'abord  la  carte  topographique. 
Suivez  le  réseau  hydrographique.  Regardez 
les  formes  du  lelief  et  tentez  d'en  trouver 
les  iraiis  dominants,  le  sty/e.  Repérez  les 
principales  localités, 

-  Usez  attentivement  la  notice  de  la  carte 
géologique.  L'introduction  est  particulière¬ 
ment  importante  :  elle  indique  les  grandes 
lignes  de  la  structure.  Ensuite,  examinez 
la  carte  en  vous  efforçant  de  lier  fa  géologie 
à  la  topographie  (comme  vous  Tavez  fait 
lors  de  l'étude  d'extraits). 

-  Faites  un  schéma  structural  de  la  carte 
sur  lequel  vous  marquerez  les  éléments 
majeurs  de  la  topographie  et  de  le  structure 
géologique.  Pour  cela,  tracez  d'abord,  sur 
une  feuille  de  papier,  un  cadre  rectangulaire 


homothétique  de  la  carte.  Puis  marquez  les 
parallèles  et  les  méridiens  qui  découpent  votre 
carte  ;  ils  vous  serviront  de  repères, 

-  Figurez,  dans  ses  grandes  lignes,  le  ré¬ 
seau  hydrographique  ;  situez  les  localités 
^es  plus  importantes  (ainsi  que  les  sites 
remarquables).  Notez  les  principaux  élé¬ 
ments  tectoniques  :  axes  des  synclinaux  et 
anticlinaux,  contacts  anormaux.  Enfin,  re¬ 
présentez  les  roches  en  groupant  les  terrains 
ayant  le  même  comportement  morphologi¬ 
que,  de  façon  â  faire  apparaître  les  rapports 
entre  le  relief  et  la  nature  du  sous-aol.  Le 
choix  des  groupements  à  faire  est  délicat  : 
il  exige  un  examen  anentif  des  deux  cartes 
(géologique  et  topographique).  Si,  par 
exemple,  vous  avez  affaire  à  une  érosion 
différentielle,  il  faut  grouper  les  roches 
qui  déterminent  des  reliefs  d'une  pan,  celles 
qui  forment  des  dépressions  de  l'autre, 
comme  nous  l'avons  fait  dans  le  croquis  des 
côtes  du  bassin  de  Paris  (p,  11&). 

U  examen  de  schémas  structuraux,  $e  rap- 
ponant  à  des  feuilles  sur  lesquelles  vous  evez 
déjà  travaillé,  vous  aidera  à  mieux  comprendre. 
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Sciléftis  û0  La  feuîlla  de  Oammartin  1 

Le  réseau  hydrographique  est  coïtstitué  d'un 
chevelu  de  petits  ruisseaux  :  on  ne  les  a  pas 
représerités.  Parmi  les  localités,  on  a  choisi 
les  plus  importantes  :  Meaux,  Dammartin, 
NanteuiL  ainsi  que  celles  qui  ont  un  inté¬ 
rêt  géologique,  géographique,..  Suivilhers 
et  Saint-Wltz  ont  été  nommées  déià.  à  propos 
de  la  carrière  du  Guépelle  (p.  39)  ;  la  Cha- 
pelle-en^Serval  poss^e^  aussi,  une  carrièfe 
célèbre.  Ermenonville  est  connue  pour  sa  mer 
de  sabie.  Mortefontaine  a  donné  son  nom 
à  ur>  rïiveau  de  sable  de  TÉocène  du  bassin 
da  Paris  (p.  77).  Enfin,  Roissy -en- France 
nous  rappelle  qu^au  sens  le  plus  strict  la 
France  est  un  petit  «pays»  situé  entre  Paris 
et  Meaux, 

Au  point  de  vue  tectonique,  on  a  figuré 
les  axes  des  plis.  Enfin,  morphologiquement, 
la  feuille  est  caractérisée  par  ralignement 
WNW^ESE  de  ti/ttes-témoins  {expliquez  ce 
mot)  émergeant  de  la  surface  d'uii  plateau 
que  dt^èquent  les  ruisseaux.  Il  fallait  que 
les  buttes  apparaissent.  Comme  la  surface 
du  plateau  est  instaltée  Sur  terrain  éopène  et 
que  de  l'Oligocène  coiffe  les  buttes,  on 
a  groupé  Éocène  d'une  part  et  Oligocène 
de  l'autre. 

fxe/crce  i  Revoyez  l'extrait  de  la  page  76 
et  portez  sur  le  schéma  les  villages  de 


Monthyon  et  Penchard.  Ensuite  nommez  le 
te  nain  qui  forme  la  suiiace  du  plateau, 
puis  dites  quelle  coupure  il  faudrait  introduire 
dans  les  terrains  éocènes  pour  que  sur  le 
schéma  structural  apparaisse  le  réseau  hydro¬ 
graphique.  Pensez -vous  que  pour  montrer 
les  buttes- témoins  on  pouvait  placer  f 'autre 
coupure  ailleurs  qu'è  la  limite  Éocëne- 
Oligocène  ? 


Schéma  de  la  feuille  de  Pontarlier  2 

Le  réseau  hydrographique  est  intéressant  : 
le  Doubs  et  ses  affluents  de  droite  sont  liés 
à  la  tectonique  {voir  page  76  et  page  114)  , 
le  Drugeon  coule  sur  des  moraines.  Aussi  ce 
réseau  est- il  entièrement  représenté.  On 
n'a  conservé  que  3  villes,  mais  on  a  figuré 
la  frontière  franco -suisse.  Structuralement, 
la  notice  indique  que  la  feuille  se  divise  en 
3  zones  :  plateau  dé  Levier,  plaine  du  Dru¬ 
geon  et  faisceau  helvétique.  Nous  avons 
adopté  un  figuré  spécial  pour  les  moraines 
du  Drugeon.  Pour  distinguer  les  deux  autres 
unités,  il  fallait  remarquer  que  le  plateau 
n'était  fait  que  de  tenains  jurassiques,  alors 
que  le  faisceau  helvétique  laissait  appa¬ 
raître,  dans  les  synclinaux,  des  couches  plus 
récentes.  En  groupant  les  terrains  post- 
jurassiques  on  représente  l'essentiel  de  la 
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•  Litvi«f 
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Structure  du  faisceau  heivâtique  ;  ses  ûndu^ 
Jetions.  Par  ailleurs,  on  a  figuré  V accident  de 
Pontarlier  qui  coupe  les  plis. 

Exercice:  Pourquoi  les  plis  sont-ils  différents 
de  part  et  d'auue  de  la  faille?  Voici  deux 
hypothèses  : 

-  La  faille  est  un  décrochement  qui  s"est 
produit  au  cours  des  plissements  et  qui  a 
décalé  les  plis, 

^  L'accident  est  antérieur  au  plissement, 
lequel  s'est  fait  de  façon  indépendante  de 
part  et  d'autre  de  la  faille.  Regardez  le  schéma 
structural  et  dites  s'il  y  a  simple  décalage 
ou  indépendance  complète  des  plis  qui 
encadrent  Taccident. 

2  OBSERVATIONS  SUR  LE  TERRAIN 
Sur  la  carte,  vous  repérez  Tes  endroits  inté¬ 
ressants  de  la  région  ;  carrière,  roule  ou 
chemin  permettant  de  suivre  une  série  de 
couches,  panorama  remarquable. 

Puis  au  cours  d'une  eifcursion  sur  le  ter¬ 
rain,  VOUS  visitez  ces  lieuK  et  vous  recueillez 
échantillons  et  croquis.  Sans  doute  aurez- 
vous  de  la  peine  à  faire  seul  l'exploration 
de  la  région  délimitée  per  votre  carte.  Vous 
pouvez  réduire  votre  champ  d'investigation. 
Mais  il  serait  plus  intéressant  encore  de  vous 
livrer  à  un  travail  collectif,  avec  vos  camara¬ 
des  de  classe  (en  vous  partageant  le  lâcha). 

Vous  pouvez  même  élargir  votre  documen¬ 


tation  en  entrant  en  relation  avec  des  élèves 
d'une  localité  voisine.  N'oubliez  pas,  égale¬ 
ment,  de  recueillir  des  certes  postales  qui 
montrent  tes  prîncipauK  paysages  de  votre 
région  et  de  les  analyser. 

3  SITUATION  DE  LA  RÉGION 

DANS  SON  UNITÉ  STRUCTURALE 

Matéfief  :  La  carte  géologique  précédente, 
â  grande  échelle,  la  carte  au  1/320  000  cor- 
respondarite^  et  la  carte  de  France  au  mil¬ 
lionième. 

Méthode  gériéralfl 

A  laquelle  des  grandes  unités  définies  p.  97 
appartient  votre  région  7 

-  Rappelez  les  caractères  de  cette  unité 
et  montrez  que  les  observations  que  vous 
avez  faites  sur  la  carte  et  sur  le  terrain  sont  en 
accord  avec  ce  que  vous  avez  appris  précé¬ 
demment  sur  la  structure  du  sous-sol  fran¬ 
çais.  Faites,  d'après  les  cartes  à  petite  échelle, 
un  croquis  structural  de  votre  unité.  Voici, 
à  titre  d'exemple,  des  schémas  se  rapportant 
h  la  région  parisienne  et  au  Jura. 

l.  Si  vous  travaillez  %ur  li  «rie  au  I  /SU  000^^  vous  lui 
ferez  correspondre  facilcmenl  une  «rte  au  1/320  000  ; 
chaque  feuille  au  3/320  000  contient,  en  principe, 
\è  feuilles  au  1/80  OOQ.  Mais  3e  dccDupage  de  3a  carte 
au  1/SOOOO'  est  dilférent  des  nrcccdcnls  :  il  pcul 
chevaucher  2  reuilles  nu  1/320  OOO. 
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Région  parisienne  3 

Dainnmartin  est  située  dans  la  partie  ter¬ 
tiaire  du  bassin  de  Paris  (Ile-de-Frencé), 
dont  nous  vous  proposons  unschémastructu- 
rai-  L'analyse  topographique  montre  que  l’Ile- 
de-Fr#r}ce  est  constituée  de  4  plateaux  sépa¬ 
rés  par  des  côtes  :  on  retrouve  donc  fa 
structure  monoclinale  déjà  observée  dans  les 
terrains  secondaires  de  l'esl  du  bassin. 
Les  4  plateaux  correspondent  aux  4  niveaux 
calcaires  de  la  série  tertiaire  du  bassin  de 
Paris  1  calcaire  de  Beauce,  calcaire  de  Brie, 
calcaire  de  Saint-Ouen  et  calcaire  grossier. 
Sur  le  schéma  structuraL  on  doit  distinguer 
ces  4  niveaux.  On  peut  se  dispenser  de 
représenter  les  couches  de  sables  et  d'argile 
qui  séparent  les  calcaires  :  ils  n'aHleurent 
que  sur  de  minces  surfaces,  au  pied  des 
côtes.  Une  exception  pour  les  sables  de 
Fontainebleau  qui  s'étalent  entre  Beau  ce  et 
Brie  et  dans  lesquels  circulent  l'Orge  et 
r  Yvette. 

-  Repérez  Dammartin.  Sur  quel  plateau 
se  trouve  cette  ville?  Est-ce  en  accord  avec 
vos  observations  antérieures? 

Jura  4 

Poniarlier  est  située  dans  le  Jura,  è  la  limite 
entre  les  deux  sous-unités  structurales  de  la 
chaîne  : 


-  Jufa  heivétfçue,  â  l'est,  fait  d'un  large 
faisceau  de  plis  serrés, 

-  Jt/fë  comtois^  ^  l'ouest,  constitué  de 
plateaux  séparés  par  des  faisceaux  plus 
étroits  mais  de  structure  plus  complexe  que 
le  faisceau  helvétique  :  faisceaux  lédonien, 
salinois  et  bisontin.  Origine  des  adjectifs  : 
comtois,  lédonien,  bisontin  et  salinois,  qui 
se  rapportent  à  des  noms  de  villas  ou  de 
province  ? 


4  CONCLUSlOftl  : 

L'HISTOIRE  GEOLOGIQUE 

DE  VOTRE  RÉGION 

’  Brossez,  à  grands  traits,  rhistoire  géolo¬ 
gique  de  votre  région.  Toute  région  de  France 
a  été,  è  certaines  époques,  immergée  :  les 
terrains  sédimantaires  (comme  les  roches 
métamorphiques  et  plutoniques  qui  en  déri¬ 
vent)  en  témoignent. 

Par  l'analyse  de  ces  tenains,  reconstituez  les 
va-et-vient  de  la  mer  :  transgressions  et 
régressions. 

Pour  cela,  procédez  à  Fana  lyse  des  diffé¬ 
rents  dépôts.  Pour  chacun  d'eux,  essayez 
de  déterminer  avec  te  maximum  de  précision 
quel  était  l'état  de  la  région.  Utilisez  la 
notice  de  la  carte  pour  recueillir  des  rensei- 
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d'ailleurs  générale  en  France  ;  cela 
justifie  qu'on  y  ait  placé  une  limite 
entre  2  périodes.  Mais  l'histoire  géo^ 
logique  rie  s'arrête  pas  h  la  dernière 
régression  ^  prolongez-la  jusqu'à  l'é¬ 
poque  actuelle  en  utilisant  les  rensei¬ 
gnements  fournis  par  la  tectonique  et 
la  morphologien 


«  La  tectonique  vous  indique  les 
déformations  subies  par  les  terrains. 
Dans  les  cas  favorables  celles-oi  sont 
datées  :  lisez  la  notice  de  la  carte. 
Parfois  robservation  conduit  è  dlnté- 
ressantes  prévisions.  Ainsi  rindépen- 
dance  des  plis  de  part  et  d'autre  de 
l'accident  de  PontarËer  suggère  que  la 
région  a  été  fai  liée  avant  d'être  plissée. 
Or  l'existence  de  deux  orogenèses  est 
précisément  un  des  traits  majeurs  de 
l'histoire  du  Jura. 

La  notice  permet  d'aller  plus  loin  r 
elle  indique  que  les  phases  orogéni¬ 
ques  encadrent  le  dé  pût  du  Miocène. 
Revenez  à  Textrait  de  la  page  S1 
et  dites  pourquoi  le  Miocène  est 
discordant  sur  le  Crétacé. 
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gnements  sur  le  climat,  le  milieu  {marin, 
tagunaire,  lacustre  ou  continental}...  Dans 
le  cas  de  transgressions,  notez  le  sens  de 
r envahissement,  les  limites  de  la  mer,  la 
profondeur  maximale  atteinte... 

Lorsque  ia  notice  ne  fournit  pas  ces 
indications,  recourez  à  ('observation  directe 
des  certes.  Nous  avons  déjà  indiqué,  (p.  93} 
comment  on  recor^naissait  une  transgressionn 
Vous  pouvez  également  vous  aider  de 
reconstitutions  paléogéogrâphiques  (p.  104). 

L'examen  de  la  feuille  de  Dammartin. 
par  exemple,  montre  que  cene  région  a  été 
immergée  à  l'Éocène  et  è  rOligocène. 
La  notice  indique  que  la  série  est  faite  d'une 
alternance  de  niveaux  marins  (marnes  à 
Pholadomyes,  sables  de  Fontainebleau), 
lacustres  (calcaire  de  Saint-Ouen,  marnes 
blanches...)  et  lagunaires.  Le  rivage  marin 
a  donc  subi  des  oscillations  qu'il  faut  racons- 
tituer. 

Sur  la  feuille  de  Pontarlier,  le  Jurassique 
et  le  Crétacé  sont  marins,  comme,  en  partie, 
le  Miocène.  Remarquez  la  longue  lacune  qui 
sépare  le  Crétacé  du  Miocène;  quel  était 
alors,  l'état  de  la  région  ?  Par  aiileurs,  le 
sommet  de  J9  est  continental,  ce  qui  in¬ 
dique  à  la  fin  du  Jurassique  une  émersion. 


*  La  morphologie  vous  aide  à  retrouver 
les  étapes  de  l"êrosion.  Ainsi  les  4  plateaux 
de  l'Ile-de-France  culminent  approximative¬ 
ment  à  200  m.  On  explique  cela  en  admettant 
que  la  surface  idéale,  tracée  dans  l'air,  qui 
passe  par  ces  points  culminants  était,  au 
Miocène,  après  Témersion  de  i'fle-de- France, 
sa  surface  topographique.  La  région,  alors 
très  plane,  était  proche  du  niveau  de  la 
mer  :  c'était  une  pénéplaine.  Pour  aboutir 
è  la  structure  actuelle,  il  reste  à  imaginer  un 
Sûulèvemeni  de  200  m  qui  s'est  fait  en  deux 
temps. 

Après  un  premier  soulèvement,  l'érosion  a 
disséqué  la  pénéplaine  et  dégagé  les  4  pla¬ 
teaux  en  déblayant  les  argiles  et  les  sables 
qui  les  recouvraient.  Les  rivières  coulaient 
alors  à  la  surface  des  plateaux.  Le  second 
soulèvement  a  entraîné  une  reprise  de  l'éro¬ 
sion  et  les  rivières  se  sont  enfoncées  dans  le 
calcaire  des  plateaux. 

Résumer  celfe  àfstokû  en  3  schémas.  Sur 
le  premier  vous  tracerez,  d'après  la  figure  3, 
une  coupe  passant  à  peu  près  par  Corbeil, 
Meaux  et  Soissons.  Vous  vous  aiderez 
des  altitudes  notées  sur  la  carte.  Le  second 
représentere  la  même  coupe  au  Miocène  ; 
et  le  troisième,  après  le  premier  soulèvement. 
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PHYSIOLOGIE 


QUELQUES  DÉFINITIONS 

•  Anatomie 

Le  corps  d'un  an i mal  est  formé  de  pièces  distinctes  à  Fœü  nu^  appelées  organes. 
L^Anatomic  est  l^étude  descriptive  des  organes  en  place  (forme,  dimensions, 
relations  topographiques).  Elle  a  essentiellement  recours  à  la  dissection  prati¬ 
quée  sur  le  cadavre.  Vous  ferez  de  rAnalomic  en  disséquant,  en  classe  ter¬ 
minale,  un  petit  Mammifère,  Aux  enseignements  donnés  par  le  «  démontage  » 
du  cadavre  s'ajoutent  ceux  qu ^apportent,  sur  le  vivant,  la  chirurgie  et  la  radio¬ 
graphie, 

•  Physiologie 

La  Physiologie  est  Pétude  du  fonctionnement  des  organes.  Elle  se  pratique  sur 
l'être  vivant  ou  à  partir  de  substances  produites  par  Eaninial  vivant  (étude  iti 
vifro  de  l'action  d'un  suc  digestif,  par  exemple). 

L'exploration  visuelle  des  cavités,  les  progrès  de  la  radiologie  qui,  par  Tampli- 
ficateur  électronique  de  brillance,  permettent  de  radio-cinématographier  et  radio- 
tèlé viser  nos  organes  internes  en  action,  avec  de  faibles  doses  de  rayons  X,  enri¬ 
chissent  nos  connaissances  sur  le  fonctionnement  de  Torganisme. 

La  Physiohgie  ifVjt  pas  seulement  une  science  ti' observât  ion  mais  aussi  et  surtout 
une  science  d*  expérimental  ion.  Vous  en  avez  eu  des  cxcinples  en  classe  de  Troi¬ 
sième;  vous  lé  constaterez  à  nouveau  cette  année^ 

•  Tissus 

Après  la  dissection  générale  qui  révèle  la  forme  et  la  position  des  divers  organes, 
on  peut  disséquer  chaque  organe  pour  en  connaître  la  structure.  Ainsi  le  ccEur 
apparaît  comme  un  organe  charnu,  creusé  de  quatre  cavités  :  deux  oreillettes  aux 
parois  minces  où  arrive  le  sang  amené  par  des  veines  k  paroi  fiasque,  deux  ventri¬ 
cules  plus  épais  d*oü  sort  le  sang  emporté  par  des  artères  à  paroi  élastique. 

La  paroi  du  cœur  montre  trois  couches  superposées;  de  l'extérieur  à  rintéricur  : 
une  enveloppe  mince  cl  translucide,  le  péricarde;  le  myocarde  (du  grec  myas^ 
muscle),  partie  la  plus  épaisse,  charnue,  contractile  (muscle  cardiaque);  tapissant 
rintéricur,  Vend&carde  (du  grec  endort,  dedans),  lame  mince  et  lisse  sur  laquelle 
glisse  le  sang. 

Trois  tuniques  superposées  forment  aussi  la  paroi  des  vaisseaux,  la  couche 
interne  y  prolongeant  l'endocarde* 

De  même,  le  tube  digestif  présente  trois  couches  ou  tuniques  ;  une  couche  externe 
formant  enveloppe,  une  couche  moyenne  musculeuse  dont  les  contractions  bras¬ 
sent  et  propulsent  les  aliments,  une  couche  interne  (muqueuse),  riche  en  glandes, 
ayant  un  pouvoir  lubriliant  (par  un  mucus),  digestif  et  absorbant. 
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Ces  superpositions  rappellent  un  peu  celle  que  nous  retrouvons  dans  la  paroi 
de  nos  vêtements  où  une  couche  interne,  lisse  pour  faciliter  le  glissement,  double 
la  couche  principale,  Entre  les  deux,  une  couche  de  toile  raide  peut  s'intercaler 
dans  les  régions  qui  doivent  avoir  une  certaine  rigidité  (revers  de  veste,  de  pardes¬ 
sus,  par  exemple).  On  appelle  tissas  par  analogie  avec  ces  éléments  vestimentaires, 
les  matériaux  fondamentaux  qui  constituent  nos  organes,  L' Histologie  ou  science 
des  tissus  est  Télude  détaillée  de  la  structure  des  organes.  C'est  aux  propriétés  et 
à  ragençement  de  ses  tissus  qu^un  organe  doit  ses  qualités  et  ses  possibilités  de 
fonct  ion  nement . 

Les  Botanistes,  eux  aussi,  constatent  que  les  plantes  sont  formées  de  tissus 
(voyez  page  246), 

■  Cellules 

L'utilisation  du  microscope,  à  partir  du  XVll®  siècle,  révéla  progressivement  que 
tous  les  tissus  sont  des  assemblages  de  cettules  plus  ou  moins  difTérenciées.  Ce 
nouveau  moyen  d'investigation  permit  à  L 'histologie  de  devenir  une  importante 
spécialité  de  l'anatomie  générale.  Le  microscope  révélait  en  même  temps  l'exis¬ 
tence,  en  grand  nombre,  d'animaux  minuscules  {Prûfozmtires,  du  grec  prôf&s, 
premier  et  zéon^  animal)  et  de  plantes  {Praf^phytes^  du  grec  phyron,  plante)  cons¬ 
titués  par  urte  seule  cellule,  (L'ensemble  de  ces  êtres  unicellulair^  forme  le  groupe 
des  Protistes).  Il  permettait  aussi  de  constater  que  les  êtres  pluhcellulaîres,  dits 
Métazoaires  et  Métaphytes,  sont  issus  d’une  seule  cellule,  l'œuf,  qui  se  divise 
un  grand  nombre  de  Fois. 

Ainsi,  la  cellule  apparaissait  comme  rélémcni  primordial  de  tout  organisme 
vivant.  Voilà  pourquoi  l’étude  de  la  vie  ou  Biulogie  (du  grec  bios^  vie)  passe  obliga¬ 
toirement  par  celle  de  la  cellule  ou  C>'toLogie  (du  grec  katos^  cellule). 

REMARQL  E  SUR  VtlTRE  PROGRAMME 

Il  est  d'observation  banale  que  tout  végétal  et  tout  animal  ne  peuvent  vivre  qu'en 
absorbant  des  aliments.  Les  substances  absorbées  par  la  plante  ou  l'animal  su- 
bissent  des  transfarmations  nécessaires  au  maintien  de  la  vie;  l'ensemble  de  ces 
transformations  constitue  la  nutrition^  Vous  savez  (sou venez- vous  de  votre  cours 
de  Troisicme)  que  digestfon,  respiration,  etreaiation,  excrétion,  chez  l'Homme 
et  les  animaux,  sont  dites  fonctions  de  nutrition.  Votre  programme  de  Physiologie 
detnande  rétude  de  quelques  problèmes  d’alimentation  et  de  nutrition,  intéressant 
le  règne  végétal  et  le  règne  animal. 
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10.  Les  principaux  constituants  chimiques 


Les  êtres  vivants  sotil  essentiellement  fontïès  de  cellules,  mais  i!s  comportent 
aussi  des  matériaux  intcroellulaircs,  comme  la  substance  osseuse  1  et  le  plasma 
sanguinn  Les  cellules  sont  constituées  de  matière  vivante  (le  promplasme)  ;  mais 
elles  comprennent  également  des  produits  inertes  résultant  de  Tactivité  du  proto- 
plasmc,  tels  que  ramidon  (voir  p.  ISÎ)  et  la  cellulose,  composant  principal  de 
la  membrane  squeleiiîque  de  nombreuses  cellules  végétales. 

Nous  allons  vous  convier  à  manipuler  sur  des  organes  ou  des  Fragments  d'or¬ 
ganes.  et  sur  des  produits  tirés  de  ces  organes,  animaux  et  végétaux,  pour  en 
étudier  les  constituants  chimiques.  L'an  prochain,  nous  vous  donnerons  des 
indications  sur  la  composition  de  la  matière  vivante  seule. 

Un  grand  nombre  d'éléments  chimiques  se  trouvent  dans  les  êtres  vivants  ; 
les  plus  abondants  sont  /e  csfb&m^  Htydrogènif,  roxysètîe  et  îUîZùte,  qui,  à  eux 
quatre,  constituent  environ  98  %  en  poids  de  la  matière  vivante.  Puis  viennent 
les  métaux  Na,  K.  Mg  et  Ca,  ks  métalloïdes  S,  P,  Cl  (1  à  2  %  de  la  matière 
vivante,  pour  ces  7  éléments).  Beaucoup  d'autres  éléments,  enfin,  figurent  dans 
la  matière  vivante  en  quantité  très  faible  (moins  de  0,01  %  pour  chacun  d'eux)  ; 
on  les  appelle  des  oUg&^éléments  (du  grec  &tig0s  :  peu,  en  petite  quantité).  Citons 
les  principaux  d'entre  eux  :  Fe,  Al,  Zn,  Cu,  Mn,  Si*  Br,  L 

Tous  ces  éléments  font  partie  des  corps  composés*  minéraux  et  organiques, 
qui  sont  associés  au  sein  des  êtres  vivants. 


Recherche 

DE  QUILQUES  ÉLÉMENTS  CMIMIOUES 
□  ANS  DES  FRAGMENTS  D'ORGANISMES 


1*^*  expérience 

Dans  un  tube  à  essais  (de  préférence  en 
Pyrex)  bien  sec,  mettre  un  fragment  de 
muscle,  fraîchement  prélevé  sur  une  gre¬ 
nouille  ;  chauffer  avec  précaution  le  fond 
du  tube  ;  on  voit  de  la  buée  se  déposer  sur 
la  paroi  du  tube,  dans  sa  partie  supérieure. 

La  même  expérience  peut  être  faite  avec 
d'autres  tragrnents  prélevés  sur  des  ani¬ 
maux  ou  des  végétaux  (par  exemple  os  ou 
autre  organe,  feuilles,  graines,  etc  ). 

2^  expérience 

Broyer  un  fragment  de  muscle  trais  et  le 
chauffer  dans  un  tube  à  essais,  après  l'avoir 
mélangé  h  de  Toxyde  cuivrique  {CuQ).  Il 
se  dégage  un  gaz  qui  trouble  l'eau  de  chaux. 


expérience 

Sur  une  toile  métallique,  calciner  un  frag¬ 
ment  d'os  frais  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  noir. 
Mettre  alors  le  morceau  d'os  dans  f 'acide 
chlorhydrique  ;  il  s'y  dissout,  et  une  poudre 
noite  reste  en  suspension  dans  le  liquide. 

4”  expérience 

Calciner  un  fragment  d'os  comme  précédem¬ 
ment  j  lorsqu'il  est  devenu  noir,  poursuivre  la 
calcination.  Progressivement,  le  fragment 
d'os  devient  blanc.  $t  on  le  met  alors  dans 
l'acide  chlorhydrique,  il  se  dissout  entière¬ 
ment.  sans  laisser  de  résidu. 

-  Réalisez  les  expériences  précédentes  ;  ex¬ 
pliquez  les  phénomènes  observés.  Quels 
éléments  chimiques  ces  expériences  mettent- 
elles  en  évidence? 
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des  êtres  vivants 


ÉTUDE 

DE  QUELQUES  COhi$TITUANTS  ORGANIQUES 
DES  âTRES  VIVANTS 


1  GLUCIDES 
•  Le  glucose. 

Emploi  de  la  liqueur  de  Fehling. 

Réduction  de  la  liqueur  de  Fehling 
par  le  glucose  : 

-  Dissoudre  urte  pincée  de  glucose  dans  un 
demi-tube  é  essais  d'eau  distillée;  porter  le 
liquide  à  ébullition,  puis  ajouter  goutte  à 
goutte,  avec  une  pipette,  de  la  liqueur  de 
Feblirg  (de  couleur  bleue).  Ces  premières 
gouttes  se  décolorent  en  tombant  dans  ta 
solution  de  glucose  ;  avec  les  gouttes  sui¬ 
vantes,  un  précipité  rouge  apparaît. 

-  On  cesse  alors  d'ajouter  le  réactif  ;  le 

précipité  se  rassemble  au  fond  du  tube,  sur¬ 
monté  par  un  liquide  incolore  2  .  La  for¬ 

mation  de  ce  précipité  rouge,  accompagnée 
de  la  décoloratiori  de  la  liqueur  de  Fehling,  est 
due  à  la  réduction  de  ce  réactif  par  le  glu¬ 
cose,  et  prouve  la  présence  d'un  sucre  réduc¬ 
teur  dans  le  contenu  du  tube  à  essais. 

La  liqueur  de  Fehling  est  une  solution  d'un 
sel  cuivrique  complexe  (tartrate).  La  réduction 
d'un  composé  cuivrique  (Cu+  +  }  donne 
naissance  à  un  composé  cuivreux  (Cu  +  ),  ici 
l'oxyde  cuivreux  CU2O,  rouge  et  insoluble, 
qui  précipite.  On  peut  donc,  schématique¬ 
ment,  représenter  la  réduction  de  la  liqueur  de 
Fehling  par  la  réaction 

2  CuO  >  +  0 

Influence  de  Facidité  du  milieu  sur 
le  réduction  de  le  liqueur  de  Fehling  : 

’  Dissoudre  une  pincée  de  glucose  dans  un 
demi -tube  à  essais  d'eau  distillée,  Acidifier 
au  moyen  de  quelques  gouttes  d'acide  chlo¬ 
rhydrique  ;  partager  ensuite  le  contenu  du 
tube  à  essais  en  deux  moitiés,  qui  seront 
versées  dans  deux  tubes  à  essais. 

-  Porter  la  première  moitié  à  ébullition,  puis 
ajouter  quelques  gouttes  de  liqueur  de 
Fehling  ;  pas  de  précipité. 


CcHpi  dtlisïi  {x  1ZS} 


-  Neutraliser  la  seconde  moitié  avec  de  la 
soude  (en  contrôlant  avec  du  papier  tour¬ 
nesol),  puis  porter  à  ébullition  et  ajouter 
quelques  gouttes  de  liqueur  de  Fehling  ;  pré¬ 
cipité  rouge. 

Que  faut-il  conclure  de  cette  expérience  ? 


Sensibilité  de  la  réaction  à  la  liqueur 
de  Fehling  : 

-  Dissoudre  1  g  de  glucose  dans  10  ml 
d'eau  distillée  (solution  1). 

-  Prendre  1  ml  de  la  solution  1  et  l'étendre  à 
10  ml  au  moyen  d'eau  distillée  (solution  2), 
en  conservant  9  ml  de  la  solution  1. 

-  De  la  même  façon,  prendre  1  ml  de  ia 
solution  2,  et  Tétendre  à  10  ml  (solution  3), 
en  conservant  B  ml  de  la  solution  2. 

-  Prendre  1  ml  de  la  solution  3  et  l'étendre 
à  10  ml  (solution  4). 

-  Prendre  1  ml  de  la  solution  4  et  î'étendre 
à  1 0  ml  (solution  5). 

-  Prendre  1  ml  de  Êa  solution  5  et  l'étendre 
à  10  ml  (solution  6), 

-  Dans  chacune  des  solutions  1 , 2,  3,  4,  5  et 
6,  portée  à  ébullition  dans  un  tube  à  essais, 
ajouter  1  ml  de  liqueur  de  Fehling.  Dans  les 
3  premières,  il  se  produit  un  abondant  préci¬ 
pité  rouge,  dans  la  4^  un  léger  précipité 
rouge  :  dans  les  deux  dernières,  on  ne  voit 
aucun  précipité. 

Quelle  conclusion  peut-on  tirer  de  cette 
expérience  ? 
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Influence  de  ralbumine  sur  la  réduction 
de  la  liQuaur  de  Fehling  : 

-  Dissoudre  une  pincée  de  glucose  dans  un 
demi-tube  à  essais  d'eau  distillée,  puis  faire 
deux  parts  égales  de  cette  solution. 

-  Par  ailleurs,  délayer  un  blanc  d'siif  dans 
un  demi'Iitre  d'eau,  laisser  déposer  les  parties 
visqueuses  jaunétres  et  recueilli!  le  liquide 
limpide  qui  surnage  (eau  albumineuse). 

-  Porter  é  ébullition,  dans  un  tube  à  essais, 
Tune  des  moitiés  de  la  solution  de  glucose 
préparée  plus  haut,  puis  ajouter  1/2  ml  de 
liqueur  de  Fehling  :  précipité  rouge. 

-  Porter  à  ébullition,  dans  un  tube  â  essais, 
quelques  ml  d^eau  albumineuse,  et  ajouter 
1  /2  ml  de  liqueur  de  Fehling  :  coloration  vio¬ 
lette,  sans  précipité, 

-  Enfin,  mélanger  la  deuxième  moitié  de  iâ 
solution  de  glucose  avec  un  volume  égal 
d"eau  albumineuse  ;  porter  le  mélange  à 
ébullition,  et  ajouter  1/2  ml  de  liqueur  de 
Fehling  :  coloration  violette,  sans  précipité. 

Conclusion  f 


•  Le  saccharose 

•  Dissoudre  un  morceau  de  sucre  dans  un 
ballon  contenant  de  l'eau  distillée  ;  sur  une 
petite  fraction  de  cette  solution,  recueillie 
dans  un  tube  â  essais,  vérifierque  le  saccharose 
utilisé  ne  réduit  pas  la  liqueur  de  Fehling. 

•  Ensuite,  ajouter  dans  le  ballon  3  gouttes 
d'acide  chlorhydrique,  et  faire  bouillir  pendant 
10  minutes  ;  au  bout  de  ce  temps,  neutraliser 
avec  de  la  soude  (vérifier  la  neutralisation 
avec  du  papier  tournesol),  puis  ajouter  1  ml 
de  liqueur  de  Fehling  :  il  se  produit  aussitôt 
un  abondant  précipité  rouge.  Conclure. 


•  L'amidort 

Solubilité  de  ramidon  dans  l'eau 

Délayer  une  pincée  d'amidon  dans  quelques 
ml  d’eeu  froide,  puis  ajouter  1/2  litre  d'eau 
également  froide  et  délayer  à  nouveau. 
Faire  deux  parts  du  liquide  blanc  (lait  d'ami¬ 
don)  ainsi  obtenu. 

-  Filtrer  la  première  moitié  sur  un  filtre  en 
papier  :  un  dépôt  blanc  reste  sur  le  filtre 
et  il  coule  un  liquide  incolore.  Ajouter  quel¬ 
ques  gouttes  d'eau  iodée  au  dépôt,  d'une 
part,  et  au  liquide,  d'autre  part  ;  on  obtient 
une  coloration  bleu  foncé  avec  le  dépôt 
solide,  une  coloration  d*un  jaune  très  clair 
avec  le  liquide.  Explique;  ces  résultats. 
Regardez  une  goutte  de  lait  d'amidon  au 
microscope  3  ;  que  voyez -vous  ? 

-  Chauffer  progressivement  la  seconde  moi¬ 
tié  du  lait  d'amidon  en  continuant  à  délayer 
jusqu'à  ce  que  le  mélange  s'épaissis^  légè¬ 
rement  et  devienne  translucide.  Laisser  re¬ 
froidir  (sans  remuer)  ;  une  partie  blanchâtre 
se  dépose  en  quelques  minutes  au  fond  du 
récipient.  Recueillir  la  partie  supérieure  du 
liquide,  qui  est  incolore  et  limpide  (parfois, 
tout  au  plus  légèrement  louche)  et  dans 
laquelle  rien  n'est  visible  au  microscope. 
Filtrer  ce  liquide  sur  filtre  en  papier  ;  aucun 
dépôt  ne  reste  sur  le  filtre.  Ajouter  quelques 
gouttes  d'eau  iodée  au  liquide  qui  a  traversé 
le  filtre  :  on  obtient  une  coloration  bleue. 
Expliquez  ces  résultats  et  comparez-les  avec 
ceux  de  l'expérience  précédente. 
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Expériâitcâ  sur  la  diffusion  da  l'amidon 

-  D^usion  dans  fê  géfatme  : 

Préparer  une  solution  de  gélatine  dans  l'eau 
à  la  concentration  de  5  à  10%;  dans  un 
tube  à  essais  bien  propre,  verser  jusqu'à 
mi'bauteur  cette  solution  rie  gélatine,  ari- 
ditionnée  de  quelques  gounes  de  solution 
CO n centrée  de  nitrate  d'argent.  Lorsque  la 
gélatine  est  solidifiée,  verser  dans  le  tube 
une  solution  de  chlorure  de  sodium,  sur 
une  hauteur  de  2  cm  4  A.  Après  quelques 
minutes  un  précipité  blanc  se  forme  à  le 
surface  de  la  gélatine  ;  au  bout  de  quelques 
heures,  le  précipité  a  2  mm  de  hauteur 

4  B  ;  il  progresse  ensuite  vers  le  fond  du 
tube  é  raison  rie  1  cm  par  jour  environ  4  C. 
Ce  précipité  noircit  si  le  tube  est  mairttenu 
à  la  lumière. 

Dans  un  autre  tube  à  essai,  verset  jusqu'à 
mi-hauteur  la  même  solution  de  gélatine, 
additionnée  d'eau  iodée.  Après  prise  de  la 
gélatine,  verser  dans  le  tube  un  empois 
d'amidon,  sur  une  hauteur  de  2  cm  environ. 
En  quelques  minules,  la  surface  de  la  gélatine 
se  colore  en  bleu  ;  cette  coloration  devient 
très  foncée  après  quelques  heures,  mais 
elle  ne  pénètre  pas  dans  la  géiatine.  La  surface 
de  séparation  entre  la  gélatine  et  l'empoia 
d'amidon  reste  nette,  même  après  piusieurs 
jours. 

Que  pouvez -vous  conclure  des  résultats 
obtenus  avec  l'amidon  et  avec  le  chlorure 
de  sodium?  (fïappelons  la  réaction  : 
NaCI  +  AgNOs  AgCI  +  NaNOa.  Le 
chlorure  d'argent  est  blanc  et  insoluble 
dâns  Teau.  A  la  lumière,  il  noircit  par  forms’ 
tion  d'argent  en  grains  très  fins.) 


-  Diffusion  BU  travers  de  la  CôHogham 
Emplir  presque  complètement  un  Cristal lisoir 
avec  rie  l'eau  iodée  (iaune)  ;  placer  au- 
dessus  de  reau  iodée  une  feuille  de  ceMo~ 
phane,  dans  le  concavité  de  laquelle  on 
verse  un  empois  d'amidon  b  .  Au  bout 
d'une  heure,  le  liquide  qui  surmonte  le 
cellophane  est  devenu  bleu  foncé,  tandis  que 
le  liquide  contenu  dans  le  cristallisoir  a  gardé 
la  teinte  de  l’eau  ioriée.  Expliquez. 

Faire  la  même  expérience  en  plaçant  une 
solution  de  glucose  ou  de  l'eau  salée  au- 
dessous  de  la  cellophane,  de  l'eau  pure 
au-dessus.  Au  bout  d'urie  heure  environ, 
chercher  si  le  sel  et  le  glucose  ont  traversé  la 
cellophane  (en  utilisant  respectivement  le 
nitrate  d'argent  et  la  liqueur  de  Fehling), 
Comparer  les  résultats  avec  ceux  qu'ont 
donnés  ramidon  et  l'eau  iodée.  Expliquer. 
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Tÿmpà 
(éh  minuta*} 
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Action  da  l'«au 

Coloralion  blâij« 

Coioration  bleue 

CQlCfatkin  bleue 

Cot-Droijon  violet  foa* 

Calorelion  rose 

CbloraikMi  léflèrament  rené 

Coloralion  légArement  jeune  (c'est-è 
couleur  de  l'eau  iodéa  diluée) 


Aotion  de  le  liqueur 
de  Fahïlnq 


pet  de  précipild 


pas  de  précipité 


aprèft  seconda*,  un 
léger  précipité 


a  prêt  lO  «eoondetr  apparition 
d'un  précipité  rougeéira 


après  2  secondes, 
précipité  rouge 


presque  irretenlanément. 
précipiié  rouge  abondant 


-dire  inttantanément, 

précipité  rouge  abondent 


Hydrolyse  de  ramidon 

-  Prâparar  un  empois  d'amidon  en  délayant 
environ  10  g  d'amidon  dans  300  ml  d'eau 
froide  et  en  chauffant  ensuite  progressif 
veitieni  jusqu'à  ce  que  le  mélange  soit  trans¬ 
lucide. 

-  Mettre  cet  empois  dans  un  ballon  Pyrex. 
Ajouter  dix  gouttes  d'acide  chlorhydrique, 
puis  faire  bouillir  le  contenu  du  ballon, 

-  A  intervalles  réguliers,  recueillir  dans  la  bal¬ 
lon,  au  moyen  d'une  pipette,  10  ml  du  mé- 
lartge;  les  faire  refroidir,  et  las  neutraliser 
avec  une  solutiort  de  soude  (en  utilisant 
du  papier  tournesol  comme  témoin  de  la 
neutralisation),  Le  prélèvement  est  ensuite 
partagé  an  deux  parties  égales  :  dans  l'une 
d'elles,  ajouter  quelques  gouttes  d'eau  iodée; 
dans  Tauire.  ajouter,  à  ébullition,  quelques 
gouttes  de  liqueur  de  Fehling. 

Au  cours  d'une  expérience  ainsi  effectuée 
ont  été  obtenus  les  résultats  portés  sur  le 
tableau  ci-dessus. 


Irtterprétez  les  résultats  qui  figurent  aux 
lignes  successives  du  tableau,  notamment 
ceux  qui  ont  été  obtenus  en  fin  d'expérience 
{mterpféter  f&s  rèsoUats  d'une  expéfhr)ce 
veut  dire  :  donner  la  signification  de  ces 
résultats,  ou  encore  :  expliquer  à  quels 
phénomènes  ces  résultats  sont  dus). 

•  Exercice  : 

Recherche  et  identification  de  glucides 

Quatre  flacons  contiennent  des  liquides  éga¬ 
lement  limpides  et  incolores  qui  sont  respec¬ 
tivement  une  solution  de  glucose,  une  solu¬ 
tion  de  saccharose,  une  solution  de  maltose, 
un  empois  d'amidon  dilué,  mais  les  flacons  ne 
portent  pas  d'étiquettes.  Deux  des  quatre 
liquides  réduisent  la  liqueur  de  Fehling  et 
sont  sans  action  sur  Teau  iodée;  un  autre 
liquide  est  coloré  en  bleu  par  l’eau  iodée, 
mais  ne  réduit  pas  la  liqueur  de  Fehling;  le 
dernier  liquide  est  sans  action  sur  l'un  et 
l'autre  réactifs. 

On  demande  d'indiquer  la  nature  de  cha¬ 
cune  des  solutions. 
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2  UN  PROTIDE  :  L'OVALBUMINE 

Cette  étude  utilisera  de  Teau  albumineuse, 
solution  d'ovalbumine  dans  l'eau,  préparée 
en  délayant  un  blanc  d'csuf  dans  un  1/2  litre 
d'eau. 

•  Quelques  éléments  chimiques  pré¬ 
sents  dans  I "ovalbumine 

-  Carbone  :  même  expérience  que  page  133 
en  remplaçant  le  fragment  de  muscle  par  du 
blanc  d'œuf  cuit,  écrasé  et  mélangé  au  CuO  ; 
il  se  produit  un  dégagement  de  C02- 

-  Azote  :  mélanger  du  blanc  d'œuf  cuit  à  de 
la  chaux  sodée.  Mettre  une  petite  quantité  de 
ce  mélange  dans  le  fond  d'un  tube  à  essais  et 
chauffer  :  il  se  dégage  de  l'ammoniac  (odeur  : 
bleuit  un  papier  tournesol  rouge  qui  a  été 
humecté;  fumées  blanches  de  NH^rCl  au 
contact  d'un  agitateur  mouillé  avec  une  solu¬ 
tion  de  HCl). 

-  Soufre  t  darts  un  tube  â  essais,  mettre  un 
peu  d"eau  albumineuse,  alcalinrser  avec  de  la 
soude.  Porter  à  ébullition  et  ajouter  quelques 
gouttes  d'une  solution  d'acétate  de  plomb.  Il 
se  produit  un  précipité  noir  de  sulfure  de 
plomb  PbS,  indiquant  la  présence  de  soufre 
dans  l'ovalbumine. 

«  Réactions  colorées  de  ralbumine 

Réaction  du  biurot  : 

-  Dans  un  tube  à  essais,  mettre,  sur  environ 
1/4  de  la  hauteur,  de  l'eau  albumineuse. 
Alcaliniser  par  la  soude.  Ajouter  quelques 
gouttas  d'une  solution  de  suifate  cuivrique 
CuS04.  Il  apparaît  des  flocons  bleus  d'hy¬ 
droxyde  cuivrique  Cu(OH)2.  Agiter  pour 
bien  mélanger,  puis  poser  le  tube.  Les  flo¬ 
cons  bleus  se  déposent,  tandis  que  le  liquide 
est  violet,  couleur  due  à  la  présence  de  l'albu¬ 
mine.  Cette  réaction  doit  son  nom  au  fait 
qu'elle  est  donnée  aussi  par  un  corps  appelé 
biuret. 

-  Prendre  1  ml  de  l'eau  albumineuse  prépa¬ 
rée  précédemment  (eau  albumineuse  1)  et 
l'étendre  à  10  ml  avec  de  Teau  distillée  (eau 


albumineuse  2)  ;  de  même,  prendre  1  ml 
de  Z  et  l'étendre  è  1 0  ml  (eau  albumineuse  3), 
1  ml  de  3  et  l'étendre  à  10  ml  (eau  albumi¬ 
neuse  4),  1  ml  de  4  et  l'étendre  â  1Û  ml 
(eau  albumineuse  5).  Réaliser  la  réaction  du 
biuret  avec  les  solutions  albumineuses  2,  3, 
4  et  observer  et  noter  la  coloration  prise, 
dans  chaque  cas.  Conclusion?  (Pour  mieux 
apprécier  les  colorations,  on  les  comparera 
avec  celle  d'un  tube  préparé  de  la  façon  sui¬ 
vante  :  eau  distillée,  alcalinisée  par  de  la 
soude,  dans  laquelle  on  verse  le  même  nom¬ 
bre  de  gouttes  de  Sulfate  de  cuivre  que  dans 
les  eaux  albumineuses.  Dans  ce  tube,  ne 
contenant  pas  d'albumine,  le  liquide  est  inco¬ 
lore.] 

-  On  peut  réaliser  la  réaction  du  biuret  sur 
l'albumine  à  l'état  solide.  Pour  cela,  prendre 
un  morceau  de  blanc  d'œuf  cuit  et  le  mettre 
pendant  une  ou  deux  minutes  dans  une  solu¬ 
tion  de  sulfate  de  cuivre.  Jeter  ensuite  le 
sulfate  de  cuivre,  et  le  remplacer  par  de  la 
soude  :  le  morceau  de  blanc  d'œuf  prend  une 
coloration  violette. 


Réaction  xanthoprotéique 
(grec  xa/jtfios,  jaune) 

-  Dat^s  un  demi-tube  à  essais  d'eau  albumi¬ 
neuse  1,  mettre  quelques  gouttes  d'scide 
nitrique  concentré,  puis  chauffer  jusqu'à 
ébullition.  L'album|;ie  coagule,  et  l'albumine 
solide  devient  jaune.  Jeter  l'acide  et  le 
remplacer  par  de  rammoniaque  ;  l'albumine 
solide  prend  une  teinte  orangée, 

-  Réaliser  la  réaction  xanthoprotéique  avec 
les  eaux  albumineuses  2,  3,  4  et  5,  préparées 
comme  il  est  indiqué  précédemment.  Obser¬ 
ver  et  noter  les  résultats  obtenus  avec  cha¬ 
cune  d'elles.  Conclusion  ? 

-  Réaction  xanthoprotéique  avec  de  l'albu¬ 
mine  à  l'état  solide  :  dans  un  tube  à  essais, 
mettre  un  morceau  de  blanc  d'œuf  et  de  l'eau 
distillée;  ajouter  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  concentré,  faire  bouillir  :  le  blanc 
d'œuf  prend  la  coloration  jaune.  Jeter  l'acide, 
le  remplacer  par  de  l'ammoniaque  :  le  morceau 
de  blanc  d'œuf  prend  la  coloration  orangée. 
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,  lujâture 


*  Dialvs«  d'une  solution  d'albumine 
et  de  sel  ; 

-  Préparer  un  diaiyseuf  au  moyen  d'un 
entonnoir  de  verre  pourvu  d"un  rebord,  dont 
ofi  ferme  Touverture  avec  une  feuille  de 
cellophane  et  que  l'on  plonge  ensuite  dans 
un  cHstallisoir  contenant  de  l'eau  pure  6  . 

Battre  un  blanc  d'œuf  dans  de  Teau  salée 
à  10%  et  mettre  le  liquide  ainsi  obtenu  dans 
l'entonnoir.  Au  bout  d'un  quart  d'heure, 
prélever  de  Teau  dans  le  cHstallisoir;  è  une 
partie  de  ce  liquide,  ajouter  quelques  gouttes 
d'une  solution  de  nitrate  d'argent  :  il  se 
produit  un  abondant  précipité  blanc;  h  une 
autre  partie  du  même  liquide,  on  ajoute 
quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique  con¬ 
centré  ;  rien  de  visible  ne  se  produit.  En  ré¬ 
pétant  les  mômes  essais  au  bout  d'une  heure, 
on  obtient  les  mêmes  résultats. 

Expliquez  ces  résultats.  Pensez-vous  qu'ii 
soit  possible,  par  ce  procédé  appelé  dialyse, 
de  séparer  complètement  le  sel  de  l'albu¬ 
mine?  Justifiez  votre  réponse  et  si  elle  est 
positive,  indiquez  comment  on  doit  pro¬ 
céder  pour  obtenir  le  résultat  recherché,  (li 
peut  vous  être  plus  facile  de  répondre  à  cette 
question  si  vous  avez  fait  l'expérience  sui¬ 
vante  :  mettez  de  l'eau  salée  dans  l'entonnoir 
du  dialyseur,  de  l'eau  pure  dans  le  cHstaDî- 
soîr;  au  moyen  du  nitrate  d'argent,  comparez 
la  composition  des  liquides  de  part  et  d'autre 
de  la  cellophane  au  bout  d  une  minute,  de 
plusieurs  minutes,  de  quelques  dizaines  de 
minutes.,  d'une  heure,  de  plusieurs  heures.) 


3  LIPIDES 

•  Propriétés  des  lipides 

On  opérera  sur  le  beurre,  qui  est  un  mélange 
de  lipides. 

-  Mettre  dans  3  tubes  è  essai  de  petits  mor¬ 
ceaux  de  beurre  et  ajouter  respectivement  de 
l'eau,  du  benzène,  de  l'éther.  Agiter  les  3  tu¬ 
bes.  pour  mélartger;  laisser  reposer  et  exa¬ 
miner  les  3  tubes.  Quelles  conclusions  peut- 
on  tirer  de  ces  observations  quant  è  la  den¬ 
sité  et  I  la  solubilité  du  beurre? 

-  Autre  propriété  du  beurre  (et  des  lipides 
en  général)  :  mettre  un  peu  de  beurre  sur  une 
feuille  de  papier;  regarder  par  transparence  la 
tache  qui  s'esl  formée  (tache  de  graissa),  et 
remarquer  qu'elle  est  translucide. 

*  Mise  en  évidence  de  lipides 

-  Constater  la  présence  de  lipides  dans  une 
noix,  dans  une  olive.  Quels  moyens  doit-on 
employer?  Résultats? 

\ _ 


IDENTIFICATION 

DE  QUELQUES  IONS  Ml  N IH  AUX  CONTENUS 
DANS  LES  ÊTRES  VIVANTS 


La  recherche  de  certains  ions  minéraux  (sels 
minéraux  solubles)  peut  être  facilement 
réalisée  sur  un  organe  ou  fragment  d'organe 
animal  ou  végétal,  par  exemple  un  muscle 
ou  des  feuilles  de  salade.  Le  matériel  choisi 
sera  d'abord  haché  ou  râpé;  broyez -le 
ensuite  dans  un  mortier  avec  une  petite 
quantité  d'eau  distillée;  faites  bouillir  dix  à 
quinze  minutes,  pressez  dans  uri  tissu  fin. 
filtrez  le  liquide  obtenu.  Cherchez  ensuite, 
au  moyen  des  réactifs  indiqués  et- après,  si  ce 
liquide  contient  des  chlorures,  des  sulfates, 
des  phosphates,  du  sodium,  du  potassium, 
du  calcium.  Donnez,  par  écrit,  les  résultats 
de  celte  analyse. 

Recherchez  les  mêmes  ions  minéraux 
dans  une  décoction  de  cendres  de  bois, 
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obtenue  de  la  fa{;on  suivante  :  délayez  une 
cuillerée  de  cendres  de  bois  dans  un  deinî- 
Eitre  d"eau  distillée;  faites  bouillir  environ 
trente  minutes,  laissez  déposer  les  parties 
solides,  décantez  et  filtrez  pour  recueillir 
le  Uquide. 

ftâppet  des^réactifs  uttf/sés  pour  /deni/ffer 
queftiues  ioos  minéraux  {revoir  à  cette 
occasion  ie  cours  et  /es  travaux  pratiques  de 
Chimie)  : 

1  Anions  : 

a)  ion  €/'  :  le  nitrate  d'argent  donne  un 
précipité  blanc  de  AgCI.  insoluble  dans 
HCL  soluble  dans  l  ammoniaque  et  rhypo- 
suinte  de  sodium,  noircissant  â  la  lurnière.  Si 
le  précipité  remplit  les  conditions  indiquées 
ci-dessus,  cette  réaction  est  spécifique  (en 
d'autres  termes  :  il  ne  peut  s'agir  que  de 
rion  Cl‘)^ 

h)  ion  SOï  :  une  solution  de  BaCli  donne 
un  précipité  blanc  de  BaSOj.  (réaction  non 
spécifique,  les  oxalates  donnant  aussi  avec 
Ba  CI2  un  précipité  blanc), 
cj  ion  fX/i":  il  existe  3  réactifs  permettant 
de  déceler  cet  ion  : 

-  Réactif  ammoninco-magnésien  :  ce  réactif 
se  prépare  en  mélangeant  à  volumes  égaux 
une  solution  saturée  de  Mg  SO4  et  une  solu¬ 
tion  concentrée  de  NH4CL  puis  en  ajou¬ 
tant  quelques  gouttes  d'ammoniaque.  Ajouté 
é  un  volume  égal  du  liquide  analysé,  le 
réactif  a mn^oniaco- magnésien  donne,  en 
présence  de  phosphates,  un  précipité 
blanc  de  phosphate  ammomaco- magnésien 
MH4Mg  PO4-  Réaction  caractéristique,  mais 
relativement  peu  sensible. 

-  RéêCùf  nitro-mofyhdique  :  donne  en  pré¬ 
sence  de  phosphates  un  précipité  jaune 
caractéristique.  Ce  réactif  est  très  sensible 
mais  ne  se  conserve  que  quelques  jours.  En 
voia  le  mode  de  prépafation  :  faire  dissoudre 
1  b  g  de  molybdate  d'ammonium  dans  de 
l'eau  distillée,  de  façon  à  obtenir  100  mi  de 


solution  ;  ajouter  un  mélange  formé  de  50  ml 
de  HNO3  pur  et  50  ml  d'eau  distillée;  aban¬ 
donner  dans  un  endroit  tiède  pendant  quel¬ 
ques  jours,  et  filtrer  s'il  s'est  formé  un  pré¬ 
cipité. 

~  Réactif  de  Sfanchetière  (voir  ci -après  le 
mode  de  préparation  de  ce  réactif)  :  donne 
en  présence  de  phosphates  un  précipité 
floconneux  jaunétre.  qui  se  distingue  même 
en  présence  de  sodium. 

2  Cations  : 

a)  ions  fia+  :  le  réactif  à  employer  est  le 
réactif  de  Blar^chetière,  qui  se  prépare  en 
mélangeant  à  volumes  égaux  les  2  solutions 
suivacites  :  1*  100  g  d'acétate  d'uranium  et 
00  g  d'acide  acétique,  dissous  dans  l'eau 
distillée  de  façon  à  obtenir  1000  ml  de  solu¬ 
tion  :  2®  333  g  d'âcétâte  de  Mg  sec  et  60  ml 
d'acide  acétique,  dissous  dans  Teau  dis¬ 
tillée  de  façon  à  obtenir  1000  ml  de  solution. 
Le  mélange  se  conserve  plusieurs  mois.  En 
ajoutant  è  ce  réactif  quelques  gouttes  du 
liquide  analysé,  on  obtient  un  précipité  de 
fins  cristaux  non  colorés,  cristaux  d'uranyl- 
acétate  de  Na  qui  sd n|il lent,  se^ool lent  sur  le 
verre  et  grossissent. 

b)  ion  K+  :  en  ajoutant  une  solution  saturée 
d'acide  ptcrique  (1/3  du  volume  du  liquide  à 
analyser),  on  obtient  un  précipité  en  aiguilles 
jaunes,  précipité  caractéristique  de  picrate 
deK- 

c)  ion  Ca++  :  Toxalate  d'ammonium  donne 
un  précipité  blanc  d'oxalate  de  Ca.  Cene 
réaction  simple  n'est  pas  spécifique  du  Ca 
parce  que  les  autres  métaux  akalino- terreux 
donnent  aussi  un  précipité  blanc  avec  l'oxalate 
de  sodium,  mais  ces  métaux  sont  beaucoup 
moins  fréquents  et  moins  abondants  que  le 
calcium  dans  les  êtres  vivants. 
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L^s  consiituants  des  êeres  vivants  peuvent  être  classés  en  éléments  minéraux 
et  éléments  organiques. 


I  CONSTITUANTS  MINfiRAUX  DES  P;i RES  VIVANTS 

•  L*eau 

L'eau  est  le  constituant  le  plus  abondant  des  êtr^  vivant^  ;  elle  s'y  trouve  dans  des 
proportions  qui  sont  différentes  selon  les  organismes  :  90  à  95  %  dans  les  Méduses, 
env'iron  75  %  dans  le  corps  humain,  80  à  90  %  dans  les  fruits  charnus.  10  % 
seulement  dans  les  graines. 

Pour  déterminer  la  quantité  d'eau  contenue  dans  un  fragment  d’être  vivant, 
on  le  pèse,  puis  on  le  déshydrate  complètement,  et  on  le  pèse  à  nouveau.  La  quan- 
tité  d’eau  est  donnée  par  la  difTérence  entre  les  résultats  des  deux  pesées. 

•  Sels  minéraux 

Les  sels  minéraux  des  êtres  vivants  peuvent  se  trouver  à  l'état  solide  (exemple  ; 
phosphate  et  carbonate  de  calcium  du  squelette,  carbonate  de  calcium  des  coquilles 
de  Mollusques).  Ces  cas  particuliers  mis  à  part,  les  sels  minéraux  sont  en  solution 
dans  l'eau  des  cellules  et  des  liquides  du  corps  (par  exen^plc,  dans  le  plasma 
sanguin);  ils  sont  par  conséquent  ionisés.  Les  principaux  ions  minéraux  que  l'on 
trouve  dans  les  êtres  vivants  sont  les  anions  C!%  SOT,  POTV  et  les  calions 
Na+,  K*\  Mg++,  Ca++. 

Pour  connaître  les  quantités  de  sels  minéraux  contenus  dans  un  fragment 
d’organisme,  on  doit  le  faire  brûler,  puis  on  analyse  les  cendres  ;  celles*ci  sont 
en  elTet  formées  par  les  parties  non  combustibles,  c'est-à-dire  les  constituants 
minéraux. 


2  CONSTITUANTS  ORGANIQUES 

Les  constituants  organiques  des  êtres  vivants  appartiennent  a  3  groupes  princi¬ 
paux  ;  les  glucides,  les  lipides  et  les  protides.  Glucides  et  lipides  sont  des  composés 
dits  ternaires,  parce  qu'ils  contiennent  carbone,  hydrogène  et  oxygène,  mais  en 
général  pas  d’azote  ;  les  protides  sont  dits  quaternaires,  parce  qu'ils  contiennent 
C,  H,  O  et  N.  Les  uns  et  ks  autres  peuvcni  contenir  encore  d'autres  éléments, 
mais  toujours  en  très  faible  proportion, 

•  Glucides 

On  y  distingue  deux  groupes  principaux,  les  uses  et  les  hulcisides.  La  formule 
générale  des  glucides  est  CiDH2nOn. 

Les  oses  :  ie  gfueose. 

Le  glucose,  de  formule  CeHi^Og,  est  le  plus  commun  des  oses,  chez  tous  les 
êtres  vivants,  On  en  trouve  notamment,  en  solution,  dans  k  sang  et  dans  les  fruits 
sucrés.  A  Tétât  pur,  k  glucose  est  une  poudre  cristalline  blanche,  soluble  dans 
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Teau,  Légèrement  sucrée.  Le  glucose  est  réducteur  ;  il  réduit  en  panicuLier  La 
liqueur  de  FehLing^  (expériences  p.  139).  Celle  r^ction^  très  sensible  (elle  permet 
de  déceler  le  glucose  à  la  conceniraiion  de  1/tOOO  à  1/10  OÜO),  est  empêchée 
par  Tacidité  ou  par  La  présence  de  certaines  substances,  par  exemple  les  protides 
quand  ils  sont  en  quantité  notable.  t\  est  fermentescible,  c'est-à-dire  décom- 
posablc  par  la  fermentation  alcoolique,  en  alcool  éthylique  et  gay.  carbonique. 

Les  principaux  oses  sont  des  isomères  du  glucose,  ayant  la  même  formule 
brute  CeHî20e  (mais  des  formules  développées  différentes)  et  appelés,  pour 
cette  raison,  hexoses.  Citons  le  lévuhse  ou  fructose,  qui  se  trouve  dans  certains 
fruits. 

Il  existe  aussi  des  pentoses,  de  formule  C5Hin05- 
Lés  hohsi'des^  i  saccharose  et  amidon. 

On  appelle  dihoJosides  des  glucides  de  formule  C12H12O11. 

Le  principal  diholosidc  est  le  saccharose  (sucre  de  canne  et  de  betterave)^, 
corps  cristallisa bie,  soluble  dans  Teau,  sucré,  non  réducteur  (il  n^agît  pas  sur  la 
liqueur  de  Fehling). 

Si  Ton  fait  bouillir  une  solution  de  saccharose  acidifiée  par  HCl  (expérience 
page  140),  le  saccharose  subit  une  hydrolyse  :  une  molécule  d'eau  s'ajoute  à  une 
molécule  de  saccharose,  qui  sc  dédouble  alors  en  deux  molécules  d’hexoses, 
Tune  de  glucose  et  l'autre  de  lévulose  : 

Ci2H220n  -H  H2O  — CsHi20e  +  CeHi^Og 
saccharose  glucose  lévulose 

Tous  les  sucres  en  C12  ^nt  dêdoublables  par  hydrolyse,  comme  le  saccharose* 
d'où  leur  nom  de  dthoiosides. 

Parmi  les  autres  dtholosidcs,  les  principaux  sont  le  lactose,  qui  se  trouve  dans 
le  lait,  et  le  maliose,  ainsi  nommé  parce  qu'on  le  trouve  dans  le  malt  (orge  ger- 
mée)  ;  le  makose  existe  d'ailleurs  dans  toutes  les  graines  en  germination.  L'hydro¬ 
lyse  d'une  molécule  de  mahosc  donne  deux  molécules  de  glucose,  celle  d'une 
molécule  de  lactose  donne  du  glucose  et  un  autre  hexose,  le  galactose.  Contraire¬ 
ment  au  saccharose,  le  maltose  et  le  lactose  réduisent  la  liqueur  de  Fehling. 

On  appelle  iHJlyhoïosides  des  glucides  à  grosse  molécule,  dont  l'hydrolyse 
donne  un  grand  nombre  de  molécules  d'un  hexose  (en  général  du  glucose). 

Le  principal  polyholoside  est  Vaniifio/t.  Poudre  blanche,  d'origine  végétale 
(c'est-à-d:ire  ne  se  formant  que  che£  les  végétaux  ;  il  constitue  notamment  l'essen¬ 
tiel  des  fécules  et  des  farines),  ramidon  n'est  soluble  que  dans  l'eau  chaude. 


I.  La  liqueur  de  FehiiinB  est  cealcincnt  réduite  d'autres  oses,  pur  des  diholusidea.  cl  pAr  quelques 
corps  qui  ne  sont  pas  des  glucides. 

Z.  Le  préfiAç  ho/o  indique  Que  ces  sqliMljinces  ne  donnéni  pAf  hydrolyse  que  ck^  oies,  alors  que  certaines 
aiitrei  donnent  â  la  Tois  des  oses  et  des  mot^culês  d'one  naiure  difTérenie, 

3.  Dans  le  Langage  courant,  on  désigne  par  le  mot  sucres  Lk  hexoses  et  les  dihnk^sides,  tous  ayant  un 
goûl  plus  eu  moins  sucré. 
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Délayé  dans  Veau  froide,  il  donne  un  liquide  blanc,  appelé  lait  d'amidon,  qui 
ÊSi  une  suspctisti)/i  de  grains  d’amidon  ;  ces  grains  sont  visibles  au  microscope  et 
retenus  par  un  filtre  en  papier  ;  si  on  laisse  la  suspension  immobile,  ils  se  déposent 
en  quelques  minutes  ou  quelques  heures  selon  la  grosseur  des  grains^  mais  on 
peut  reconstituer  la  suspension  par  simple  agitation  (fig,  3  p,  140). 

Un  morceau  de  sucre  disparaît  dans  Tcau  et  donne  une  sGiutiùti  (eau  sucrée) 
parce  que  les  molécules  se  répanissent  dans  tout  le  liquide  ;  de  même,  les  grains 
d'amidon,  dans  Tenu  chaude,  cessent  d'être  visibles  au  microscope  ^  t)  se  forme 
une  solution  incolore,  un  peu  visqueuse  (appelée,  pour  cette  raison,  empois  d'ami¬ 
don)  et  qui,  ainsi  que  toutes  les  solutions,  traverse  un  filtre  en  papier. 

Les  molécules  d'un  empois  d'amidon  ne  diffusent  pas  dans  la  gélatine  ni  au 
travers  d'une  feuille  de  cellophane,  contrairement  aux  molécules,  beaucoup  plus 
petites,  d’iode  ou  de  glucose,  et  aux  ions  du  chlorure  de  sodium  (expériences 
p.  141). 

L'amidon  n’est  pas  réducteur.  A  froid,  il  est  coloré  en  bleu  par  Tiode^  (p^ge 
14Q)  ;  cette  coloration  disparaît  sous  l'action  de  la  chaleur,  et  réapparaH  par 
rerroidissement.  C’est  là  une  réaction  caractéristique  de  l'amidon  (c'est-à-dire 
une  réaction  qui  n'appartient  qu'à  lui)  ;  en  effet,  aucun  autre  corps  ne  donne 
cette  coloration  avec  l’eau  iodée  ;  en  particulier,  ks  oses  et  diholosidcs  n’ont  pas 
d'action  sur  ce  réactif. 

L'analyse  de  l’amidon  montre  que  C,  H.  et  O  y  figurent  dans  des  proportions 
correspondant  à  la  formule  CgHioOb  ;  mais  ta  masse  moléculaire  de  l'amidon 
est  très  élevée  (plusieurs  dizaines  de  mille)  cl  d'ailleurs  variable  selon  rorigine 
de  l’amidon  (blé,  riz,  pomme  de  terre,  etc,).  Aussi  donne-Lon  à  l'amidon  la 
formule  CCsHioO&Jftt  n  étant  indéterminé, 

L^amidon  est  hydrolysable  par  ébullition  en  milieu  acide.  Celte  hydrolyse 
fragmente  )a  molécule  d’amidon,  en  plusieurs  étapes  :  d'abord  les  dexfrines 
(qui  sont  colorées  en  brun,  en  rouge  ou  en  rose  par  Teau  iodée),  puis  du  mal- 
tose  (non  colorablc  par  l'eau  iodée)  ;  finalcnvcnt  l'hydrolyse  donne  du  glucose 
(expérience,  p,  142).  On  peut  dope  représenter  globalement  cette  réaction  de  la 
façon  suivante  : 

(CBH^o05)n  +  û  HaO  — n 
amidon  glucose 

Parmi  les  autres  polyholosides,  les  priricipaux  sont  :  le  giyco^hie^  qui  se  trouve 
dans  le  foie  cl  les  muscles,  et  dont  l’hydrolyse  donne  du  glucose  ;  qui 

se  trouve  dans  les  artichauts  et  les  topinambours,  et  dont  l'hydrolyse  donne  du 
lévulose  ;  la  ceifuiose,  qui  forme  les  membranes  des  cellules  végétales  (elle  est 
insoluble  dans  l’eau  —  le  coton  hydrophile  est  de  la  cellulose  —  et  son  hydrolyse 
donne  du  glucose). 

•  Lipides 

Les  corps  j^fas  ou  lipïtk^s  (constituants  des  beurres,  huiles,  graisses)  ont  un  ensemble 
de  propriétés  caractéristiques  (voir  les  expériences  indiquées,  p,  144).  Ils  sont 
plus  légers  que  l'eau,  insolubles  dans  Tcau,  solubles  dans  certains  liquides  orga¬ 
niques  :  benzène,  éther,  cbloroForme.  On  dit  également  que  les  lipides  ne  sont  pas 
miscities^  à  l'eau,  mais  sont  miscibles  au  benzène,  à  Téthcr,  au  chloroforme. 


1.  Du  utilise,  en  un  lUniiilc  obicnu  en  ilissulvint  Piode  d>n$  une  solutioit  ■queuw  d'îudurc: 

potassium.  Ce  liquide  est  Appelé  soluiiori  ipd<^|piJLur^  uu  rcaçtif  de  LurùI  ou  simplcntent  eiu 
iodée. 

2,  wûriA/e  signifie  iftff  prut  «  mHanfter. 
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Ils  domient  sur  le  papier  une  tache  transLudde,  dite  tache  de  graisse,  qui  ne  dis¬ 
paraît  pas  à  La  chaleur  (aldrs  qu^une  tache  de  pétrole  disparaît  par  ce  moyen)  ; 
enfin,  les  lipides  ne  sont  pas  volatils. 

Si  Ton  verse  de  l'huile  dans  un  tube  à  essai  contenant  de  i'eau.  L'huile  surnage. 
En  agitant  le  tube  contenant  Thuile  et  l'eau,  on  obtient  un  Liquide  laiteux  appelé 
êmuisiotj  :  l'émulsion  est  formée  par  de  nombreuses  gouttelettes  d 'huile  disper¬ 
sées  dans  l'eau,  seulement  visibles  au  microscope.  Si  on  laisse  au  repos  le  tube 
contenant  Tèmulsion,  on  voit  se  former^  en  quelques  secondes,  des  gouttes  d'huile 
visibles  a  Tœil  nu,  qui  montent  dans  le  tube  et  se  rassemblent  au-dessus  de  Teau  : 
rhulle  se  sépare  rapidement  de  l'eau,  cette  émulsion  est  iristable.  Il  existe  aussi 
des  émulsions  stabies  (par  exemple,  celle  que  constitue  la  crème  dans  le  lait  :  hg. 

1  p.  189),  On  peut  préparer  une  émulsion  stable  d'buile  dans  Feau  en  ajoutant 
quelques  gouttes  d’une  solution  de  savon  ou  de  soude  :  l'émulsion  conserve  le 
meme  aspect  après  plusieurs  heures  d'immobilité. 

Certains  corps  gras  sont  liquides  a  la  température  ordinaire  (huiles),  tandis  que 
d'autres  sont  solides*  Les  corps  gras  naturels  (crème  du  lait,  graisses,  huiles 
végétales)  sont  des  mélanges  de  Lipides  purs,  qui  peuvent  avoir  des  températures 
de  fusion  différentes  ;  ainsi,  lorsqu'on  refroidit  T  huile  d'oîive,  certains  des  lipides 
qu'elle  contient  se  solidifient  (le  principal  est  la  palmitineX  tandis  qu'une  autre 
partie  reste  liquide  (l'ofé//te). 

Du  point  de  vue  chimique,  les  lipides  sont  des  esters  d'un  alcool,  le  gfycérol 
(trialoool,  de  formule  C3H5(OH)3),  avec  des  acides  organiques  appelés  les  acides 
gras  (acide  palmitique  dans  la  palmitine,  acide  oiêique  dans  l'oféine,  etc..,). 

Comme  tous  les  esters,  les  Lipides  sont  hydrolysables,  et  la  réaction  d'hydro¬ 
lyse  est  réversible.  Voici  un  exemple  de  réaction  d'hydrolyse  de  lipide  : 

oléine  +  eau  ^  *  glycérol  -j-  acide  oléique 

En  présence  d'une  base,  il  se  forme,  au  lieu  d'un  acide  gras,  un  sel  de  ceî  acide  ; 
cette  réaction,  appelée  saponificalioit  (parce  que  les  sels  des  acides  gras  sont 
les  savans\  n'est  pas  réversible.  Exemple  : 

oléine  +  soude  -  >  glycérol  h-  oléate  de  sodium 

lipides  les  plus  courants  sont,  avec  la  palmitine  et  l'oléine  (celle-ci  prédo¬ 
minante  dans  les  huiles),  la  stéarine  (abondante  dans  le  suif)  et  la  batyrine  (abon¬ 
dante  dans  le  beurre).  Certains  lipides  contiennent  des  alcools  difféients  du 
glycérol  ;  d'autres  contiennent  de  l'actde  phosphorique  et  de  l'azote. 

•  Protides 

Ce  sont  des  composés  organiques  azotes,  dont  le  type  est  Vovaibumine  ou  albumine 
du  blanc  d'oeuf  (d^où  leur  ancien  nom  d'albuminoïdes). 

L*ot'ûibtttni/te,  C&agulaiioR  et  ftoculaiion. 

Délayons  un  blanc  d'œuf  dans  1/2  litre  à  ï  litre  d'eau  ;  dans  le  liquide  flottent  des 
parties  visqueuses  jaunâtres  et  des  particules  blanchâtres;  laissons-les  se  déposer  : 
le  liquide  incolore  et  limpide  que  l'on  peut  alors  recueillir  (par  simple  décantation) 
est  une  solution  d^albumlne  dans  l'eau  ou  eau  albumineuse.  Lorsqu'on  chauffe 
une  solution  d^'albumine,  ou  lorsqu'on  y  ajoute  quelques  goutles  d'un  acide  fort, 
elle  change  d'aspect.  S'il  s'agit  d'une  solution  concentrée  (blanc  d'œuf  délayé 
dans  une  faible  quantité  d'eau),  il  apparaît  des  monceaux  blancs  solides,  plus 
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ou  moins  gros  mïïis  toujours  visibles  à  Tceil  nu  ;  c^esi  uoé  coagaîatiofi  (Iç 
meme  phénomène  âc  produit  lorsqu'on  fait  cuire  un  blunc  d'œuf).  Avec  une 
solution  d'albumine  diluée  (blanc  d'œuf  délayé  dans  un  demi-litre  à  un  litre 
d'eau),  on  obtient  un  liquide  blanchâtre  et  opaque  ;  ce  liquide  est  une  suspension 
de  particules  solides  de  blanc  d^^œuf^  trop  petites  pour  être  visibles  à  rctil  nu, 
mais  visibles  au  microscope  optique  ordinaire.  Une  telle  moditkation,  transfor¬ 
mation  d'une  solution  en  suspension,  s'appelle  floculatioti^ 


Kntrc  floculation  et  coagulation,  h  i^ÿseftiîetk  amsixff  (tans  la  grosseur  (ffs 

part  faites  soUdes  qui  se  fannent.  Ni  la  floculation,  ni  la  coagulation  ne  résultent  d'une 
réaction  chimique  ou  de  l'apparition  d'un  nouveau  corps  ;  en  cela,  elles  s'opposent  à  la 
précipitation.  Une  précipitation  se  produit  quand  un  corps  dissous  se  transforme  en  une 
autre  substance,  celle-là  insoluble.  Il  se  produit  alors  une  hétérogénéité,  et  le  sotîde 
nouvcliement  apparu,  pEus  dense  que  l'eau,  se  dépose  (d'où  le  mol  précipité).  Exempte  : 
un  précipité  blanc  de  AgCI  SC  forme  lorsqu'on  mélange  une  solution  de  AgNOs  et  une 
solution  de  NaCE,  Dans  certaEm  cas,  le  pr^iptté,  au  lieu  d'être  en  granules,  se  présenic 
sous  la  forme  de  flocons  à  texture  lâche  et  spongieuse,  qui  se  déposent  lentement  ;  tel 
est  le  cas  du  précipité  floconneux  de  Cu  (OK)i  qui  se  forme  lorsqu'on  ajoute  de  la  soude 
à  une  solution  de  CuSO^  (voir  p.  143), 

A  l'état  solide  ou  en  solution,  l’albumine  présente  diverses  réactions  colorées, 
dont  les  plus  importantes  sont  la  réactiort  ctu  hiuret  et  la  réart hn  xafithoprotéique 
(cxpcricnoes,  p.  143).  L'ovalbumine  contient  princi paiement  C,  N,  O,  H,  et  du  soufre 
en  beaucoup  plus  faible  proportion.  Sa  masse  moléculaire  est  importante  :  environ 
35  000;  pour  œtte  raison,  l'albuminé  ne  difïuse  pas  dans  la  gclatine  ou  au 
travers  de  la  cellophane.  La  grosse  molécule  (ou  macromolécu le)  d'albumine  7  A 
peut  être  fragmentée,  par  une  réaction  d'hydrolyse  qui  a  lieu  notamment  en  pré¬ 
sence  de  certains  acides.  Cette  fragmentation  donne  naissance,  d'abord,  à  des 
corps  appelés  poîypeptîdes  1  B  ;  ceux-ci  subissent  l’hydrolyse  à  leur  tour  et, 
au  terme  de  la  réaction,  la  molécule  d'albumine  est  décomposée  en  nombreuses 
molécules  é' acides  ummés  1  C. 

!^s  principaux  protides 

On  distingue  3  groupes  parmi  l^  protides  :  les  acidt^  amines,  les  poLy peptides  et 
les  proiéides. 

Les  arides  (minés  possèdent  à  la  fois  la  fonction  acide  et  la  Fonction  amine  ; 
ils  peuvent  être  représentés  par  la  formule  générale 

H 

I 

HîN— C--C’(X3H 

I 

R 

dans  laquellË  la  fonction  acide  est  donnée  par  le  groupement  COOH,  la  fonction 
basique  par  le  groupement  H2N  (amine)  ;  R  est  un  radical  organique,  différent 
d'un  acide  aminé  à  un  autre.  Tous  sont  des  corps  à  petite  molécule  (masse  molé¬ 
culaire  ne  dépassant  pas  400)  ;  ils  ne  coagulent  pas  par  la  chaleur,  ils  ne  donnent 
ni  la  réaction  du  biurct,  ni  la  réaction  xanihoprotétque.  Les  acides  aminés,  au 
nombre  d'une  vingtaine  seulement  dans  les  êtres  vivanis,  sont  1e$  protides  élé¬ 
mentaires  avec  lesquels  sont  constitués  les  autres  protides. 
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Les  poiypeptides  ont  une  masse  moléculaire  supérieure  à  celle  des  acides  aminés, 
car  une  molécule  de  polypeptide  est  formée  par  rassemblage  de  plusieurs  molé¬ 
cules  d’acides  amines  8  .  Ils  ne  coagulent  pas  par  la  chaleur,  mais  ils  don¬ 
nent  la  réaction  du  biuret.  Des  polypeptides  apparaissent  lors  de  Thydrolyse 
des  protéides  7  , 

Les  protéides  {ou  protéines)  sont  des  corps  à  grosses  molécules  (masse  molé¬ 
culaire  allant  de  quelques  dizaines  de  mille  à  plusieurs  millions).  Leurs  propriétés 
sont  J  dans  Pensemble,  les  mêmes  que  celles  de  T  ovalbumine  ;  en  particulier, 
tous  les  protéides  donnent  la  réaction  du  biuret  et  presque  tous  la  réaction 
xanthoprotéique. 

Il  existe  de  très  nombreux  protéides,  qui  diffèrent  les  uns  des  autres  par  la 
nature^  le  nombre  et  la  disposition  des  molécules  d’acides  aminés  ainsi  que  par 
là  forme  de  la  macromolécule  9  .  On  distingue  les  koloprotêldes,  qui  ne 

Contiennent  que  des  acides  aminés  (exemples  :  ovalbumine^  fibrinogène  du  sang) 
et  les  hétéroproléides  qui  contiennent,  avec  les  acides  aminés^  une  autre  substance 
(exemples  :  hémogiobine,  contenant  du  fer  :  eoséine^  contenant  de  l’acide  phospho- 
rique  ;  nudéoprotéides,  plus  complexes  encore"*). 

La  liaison  entre  les  molécules  d’acides  aminés,  dans  les  polypeptides  et  les  pro¬ 
téides,  s’effectue  avec  élimination  d’eau,  selon  la  formule  suivante  8  : 


H 

I 

H2N  —  c  —  CO 

f 

Ri 

H 


H 

OH  -h  H  i  NH  —  C 


COOH 


I 

H2O 

+ 


R2 


H 


HiN  —  c  —  CO  —  HN—  C  —  COOH 

I  I 

Ri  R2 


l.  Les  nucléoproléides  doivent  leur  noni  au  fait  qu'ils  pot  élé  découverts  dâins  les  noyaux  des  cellules, 
mais  on  sait  malmenant  qu*il  y  en  a  dans  ipuie  là  maliéré  vivante.  Noos  en  reparlerons. 
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3  UNITÉ  DE  CONSTITUTION  PHYSICO-CHIMIQUE 

DES  ÊTRES  VIVANTS 

•  Unité  et  diversité  de  composition 

Les  constituants  des  êtres  vivants,  que  nous  avons  étudiés  du  point  de  vue  de  leur 
nature  chimique  et  du  point  de  vue  de  leurs  propriétés  physiques,  sont  les  memes, 
dans  rensemble,  pour  tous  les  organismes.  Il  y  a  donc  une  profonde  umté  de 
Cünsüiution  physica-chm^ue  chez  les  êtres  vivanis.  En  particulier,  animaux^ 
végétaux  et  bactéries  conîtemeut  des  pr&téines^  associées  de  la  même  façon  au  sein 
de  la  matière  vivante. 

Cependant,  la  répartition  du  sodium  et  du  potassium  n’est  pas  la  même  chez 
les  animaux  et  Jes  végétaux  ;  les  animaux  contiennent  plus  de  sodium  que  de 
potassium  et  les  végétaux,  au  contraire,  plus  de  potassium  que  de  sodium.  Par 
ailleurs,  certains  glucides  —  non  des  constituants  de  la  niatiére  vivante,  mais 
des  produits  de  son  activité  —  sont  particuliers  aux  végétaux  :  ramidon  et  la 
cellulose  (qui  existent  chez  la  majorité  des  végétaux),  le  saccharose  et  Minuline 
(qui  existent  chez  quelques  végétaux  seulement Le  rôle  de  réserve  que  jouent 
chez  les  végétaux  le  saccharose,  Tinulinc  et  surtout  ramidon,  est  tenu  chez  les 
animaux  par  le  glycogène  ;  celuî-ci  se  trouve  chez  les  animaux,  certains  végétaux 
seulement  (les  champignons)  et  chez  les  bactéries. 

Enfin,  les  macromolécules  de  protéines,  toutes  constituées  par  un  très  grand 
nombre  de  petites  molécules  diacides  aminés,  peuvent,  nous  Tavons  déjà  dit 
(p.  151),  différer  les  unes  des  autres  par  le  nombre,  la  nature  et  la  disposition  de 
CCS  acides  aminés.  Aussi  y  a-t-il  non  seulement  un  grand  nombre  de  protéines 
dans  un  organisme,  mais  encore  des  différences  entre  les  protéines  d’un  animal  — 
ou  d’un  végétal  —  et  celles  d’une  autre  espèce  animale  ou  végétale,  même  voisine 
de  la  première.  Ces  différences,  minimes  entre  deux  espèces  proche  Tune  de 
l’autre,  plus  importantes  entre  des  espèces  éloignées,  confèrent  à  chaque  espèce 
vivante  une  véritable  individualité  chimique.  L' unité  générale  de  ia  constituthn 
chimique  des  êtres  vivants  va  de  pair  avec  une  infinie  diversité  dans  ie  détail. 
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•  Solutions  vraies  et  solutions  colioidales 

Les  constituants  organiques  de  la  matière  vivante  sont  à  Vétaî  eoîhfdal. 

Dans  une  solution  colloïdale.,  la  su^tance  dissoute  ne  diffuse  pas,  parce  qu'elle 
est  sous  forme  de  grosses  molécules  ou  macromolécules  10  A  (exemples  : 
empois  d^amidon,  eau  albumineuse)  ou  d’agrégats  de  petites  molécules  10  B 
(exemple  :  argent  colloïdal  vendu  dans  les  pharmacies).  Au  contraire,  dans  les 
solutions  non  colloïdales  ou  solutions  vraies,  le  corps  en  solution  diffuse,  parce 
qu’il  est  à  l’ctat  de  petites  niolécules  (iode,  glucose)  ou  d'ions  (chlorure  de  sodium) 
10  C 
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•  Les  systèmeij  dispersés  et  leur  importance  en  biologie. 

Dans  les  suspensions,  les  émulsions  et  les  solutions  colloï¬ 
dales,  une  substance,  solide  ou  liquide,  est  divisée  en  ünes 
particules  qui  se  trouvent  dispersées  au  sein  d'un  liquide. 
L'état  de  division  de  la  matière  confère  à  ces  sysièntes 
dispersés  des  propriétés  particulières,  en  panicuîier  en  ce 
qui  concerne  l'adsorption, 

VadsoFption  peut  être  mise  en  évidence  par  une  expé¬ 
rience  simple.  Dans  un  tube  à  essai,  mettre  de  Teau  distil¬ 
lée  et  quelques  gouttes  de  bleu  de  méthylène  du  commerce, 
de  façon  à  obtenir^  après  mélange,  une  solution  de  teinte 
bkue  uniforme  11  A,  Mettre  ensuite  dans  le  tube  une 
pincée  de  noir  animal  et  agiter  un  peu  pour  mélanger, 
puis  placer  le  tube  sur  un  support.  Au  bout  de  quelques 
heures,  ie  noir  animal  s'est  déposé  au  fond  du  tube  et  le 
liquide  est  incolore  11  B,  Le  bleu  de  méthylène,  dans  cette 
expérience,  a  été  entièrement  fixé  à  la  surface  des  particu¬ 
les  de  noir  animal  ;  on  dit  qu'il  a  été  adsorbé  à  la  surface 
de  ces  particules. 

L^adsarpiiaiî  est  h  coftcettfraihn  d*une  substoitee  à  la 
surface  de  séparaiian  de  deux  phases^  ;  elle  s'explique 
par  r intervention  des  forces  superficielles  qui  s'exercent 
au  niveau  des  surfaces  de  séparation,  et  dépend  donc  de  la 
grandeur  de  ces  surfaces.  Or,  la  surface  de  séparation 
entre  deux  phases  s'accroît  avec  le  degré  de  division  de 
la  matière  ;  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  par  un  cal¬ 
cul  très  simple  :  un  cube  d'un  centimètre  de  côté  (1  cm^)  a 
une  surface  de  6  cm^  ;  pulvérisé  en  cubes  d'un  milJinràtre  de 
côté,  Gc  cm3  de  matière  aurait  une  surface  de  60  cm^  ;  en 
cubes  d'un  dixième  de  millimètre  de  côté,  il  aurait  une 
surface  de  600  cm^.  Les  systèmes  dispersés  ont  donc,  à 
cause  de  leur  grande  surface,  un  fort  pouvoir  d'adsorption. 
D'autres  phénomènes  dépendent  aussi  de  l'état  de  division 
et  de  dispersion  de  la  matière;  il  en  est  ainsi  pour  la  vitesse 
des  réactions  chimiques,  qui  s'accroît  avec  la  grandeur 
des  surfaces  de  contact. 

Les  systèmes  dispersés  sont  nombreux  dans  les  organis- 
rtws  vivants,  cl  leur  propriétés  y  jouent  un  grand  rôle,  rôle 
qui  apparaît  notamment  à  propos  de  la  digestion  et  de  La 
respiration,  mais  que  vous  rencontrerez  aussi  en  classe  ler- 
minale  en  étudiant  la  vie  cellulaire. 


p4iic4«  d« 
noir  anima) 
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sol  ut  KHI 
da  btfiü  da 
mêtlriylën« 


i%oit  animal 
+  blftu  dft 
méthylène 


AdsbrplEDi  du  bleu  di  méth^llni  par  la  mW  animal. 


LOn  appel  ie  phaar.!  des  mlikux  phyaiques  dbtmeU  comme  te  sont  un 
solide  et  un  liquide,  uti  liquide  et  un  des  3iquidc&  non  miscibles,  etc. 
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Les  aliments  11.  Nutrition  des 

des  végétaux 
et  des  animaux 


Vous  sâvez  qu*afïifn€(üx  et  végétaux  som  coîis- 
tiîuês  de  substances  minérales  et  de  substances 
organiques. 

Il  est  par  ai  Heurs  d'observation  banale  que 
les  êtres  vivants  se  maintiennent  en  vie^  gran¬ 
dissent^  se  multiplient t  donc  entretiennent  ou 
augmentent  la  somme  des  substances  qui  les 
composent  y  en  absorbant  des  matériaux  (alL 
ments)  puisés  dans  le  milieu  qui  les  entoure. 

Les  recherches  expérimentaies  ont  montré 
que  îes  plantes  vertes  ne  se  nourrissent  pas  de 
la  même  manière  que  îes  plantes  sans  chloro¬ 
phylle  et  îes  animaux.  Les  pages  suivantes 
vous  le  feront  comprendre. 

Les  aliments  absorbés  par  F  Homme,  les 
animaux  et  les  plantes  représentent  une  somme 
d'énergie  chimique  potentieiie  qui  se  trans¬ 
forme  dans  tout  organisme,  dans  toute  ceilule, 
en  énergie  de  diverses  sortes  :  calorifique, 
mécanique,  électrique...  Tout  être  vivant  est 
un  transformateur  d'énergie.  Les  chapitres  qui 
suivent,  tout  en  traitant  d'alimentation.,  abor¬ 
deront  quelques  prohièmes  d'énergétique  bio¬ 
logique. 


Que] [es  sont,  des  substances  minérales  et 
des  substances  organiques  qui  sont  dans  la 
nature,  celles  que  les  plantes  vertes  doivent 
nécessairement  absorber  pour  vivre  et  se 
développer  ou  qui  leur  sont  tout  au  moins 
utiles  pour  une  vie  normale? 

Seule  la  méthode  expérimentale  permit 
de  donner  des  réponses  correctes  à  ce 
problème.  Elle  montra,  en  particulier,  que 
les  plantes  vertes  : 

-  sont  capables  de  vivre  et  de  se  développer 
en  ne  puisant  dans  le  milieu  extérieur  que 
des  substances  minérales; 

-  prennent  le  carbone  —  qui  forme,  en 
moyenne,  45  %  du  poids  sec  de  la  matière 
végétale  —  au  gaz  carbonique  de  Fair  ou  au 
gaz  carbonique  dissous  dans  Fèau^. 

Toutes  les  observations  et  expériences 
que  nous  vous  demandons  de  faire  ou 
d'analyser  conduisent  à  vérifier  l’exactitude 
de  ces  affirmations. 


1  ANALYSE  D'EXPÉRIENCE 

Expérience 

Elle  fut  réalisée  avec  des  cultures  de  Mais  1  . 
Voicir  brièvement  résymées.  les  étapes  de 
rejtpérimentation  ^ 

'  mise  an  germination  des  grains  de  Mais 
sur  du  sable  arrosé  d'eau  distillée; 

-  prélèvement,  le  8  mars,  de  jeunes  plants 
aussi  semblables  que  possible,  présentant 
une  première  feuille  nettement  dégagée; 


i.  Le  ga£  Carbonique  (COj)  désigné  aujourd'huL 
paf  te  terme  de  dîOîtydc  de  carbone. 


-  repiquage  de  3  plante  sur  chacun  des 
huit  milieuK  définis  ct-après  : 

1  :  terreau. 

2  à  8  :  mélanges  de  pierre  ponce  et  de  sable 
siliceux  soigneusement  débarrassés  par  la< 
vage  des  substances  «  étrangères  ir; 

-  mise  en  place  des  huit  pots  dans  des 
cristal liso iis  de  mêmes  dimensions  contenant 
un  même  volume  des  solutioriis  nutritives 
suivantes  : 

1  ;  eau  distillée; 

2  1  liquide  de  Knop  (du  nom  du  physiologiste 
allemand  qui  le  mit  au  point  de  1 360  â  1 865)^ 


composé  de  : 

eau  distillée  1000 

nitrate  de  calcium  1 

nitrate  de  potassium  0,26 

phosphate  monopotassique  0,25 

sulfate  de  magnésium  0,25 

phosphate  de  fer  traces 


3  à  7  ;  solutions  nutritives  apportant  tous 
les  éléments  fournis  par  le  liquide  de  Knop 
seul  un  :  K,  Mg,  Ca^  P,  M; 

8  î  eau  distillée. 


-  L'ensemble  est  placé  dans  le  laboratoire, 
devant  une  fenêtre  s'ouvrant  à  Test;  les 
conditions  de  température  et  d'éclairement 
sont  maintenues  les  mêmes  pour  les  huit 
cultures  ; 

-  chaque  jour,  par  addition  d'eau  distîJiée, 
les  niveaux  des  liquides  nutritifs  sont  mainte¬ 
nus  aux  repères  marqués  sur  les  pots  (traits 
blancs  visibles  sur  la  photographie}  ; 

-  les  solutions  sont  renouvelées  deux  fois 
par  semaine  ; 

-  à  mesure  que  la  tige  s'allonge  et  que  des 
racines  apparaissent  aux  ntsuds,  on  recouvré 
celleS'Ci  avec  le  mélange  pierre  ponce-sable. 

Le  photographie  et' dessu  s  fut  prise  le  6  juin. 

Questions 

a.  Dans  quel  but  T  expérience  fut-elle  réalisée  ? 

b.  Relevez  toutes  les  précautions  prises  par 
rexpéfimentateur.  Justifiez  chacune  d'elles. 

Quelles  conclusions  pouvait-on,  le  fi  juin, 
tirer  de  rexpériance  ? 
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2  OBSERVATIONS 

Il  n'est  pas  rare  d'observer  dâns  le  nature,  au 
printemps  et  surtout  en  été,  des  plantes 
aquatiques  vertes,  bien  éclairées,  recouvertes 
de  bui  les. 

Le  dégagement  de  bulles  par  des  plantes 
aquatiques  vertes  est  facile  h  reproduire  en 
laboratoire.  La  figure  2  indique  un  dispo¬ 
sitif  qui  le  permet  (â  la  condition  que  reau 
ne  soit  pas  trop  froide,  température  de  15  à 
20=^  par  exemple). 

Comment  pouvez-vous  vérifier  que  le  gaz 
recueilli  doit  être  riche  en  oxygène  7 


3  INTERPRÉTATIONS  D'EXPÉRIENCES 

•  Expérience  t  3 

On  supprime  le  CO2  de  B  en  ajoutant  de 
Teau  de  baryte  avant  la  mise  en  place  des 
plantes  :  il  y  a  formation  de  carbonate  de 
baryum  insoluble  qui  précipite.  On  enrichit 
l'eau  de  C  et  D  en  CO2  en  aloutant  une  solu¬ 
tion  saturée  de  bicarbonate  de  sodium  ou  de 
potassium. 

Des  plantes  de  mime  espèce  (par  exemple 
Élodée^  Myriophylle)  sont  Introduites  en 
quantités  aussi  égales  que  possible  dans  les 
quatre  récipients.  A,  B,  C  sont  soumis  au 
même  éclairement. 

Les  résultats  de  l'expérience  sont  lisibles 
sur  la  figure  3  . 

L'expérience  peut  Itre  complétée  de  la 
façon  suivante  :  on  introduit  du  CO2  en  B, 
on  éclaire  D.  En  B  comme  en  D,  les  plantes 
se  mettent  à  dégager  de  l'oxygène. 

Répondez  aux  deux  questions  suivantes  : 

a.  Dans  quel  but  a-t-on  réalisé  cette  expé¬ 
rience  ? 

b.  Quelles  conclusions  pouvez-vous  tirer  des 
résultats  obtenus  7 

•  Expérience  2 

Vous  utiliserez  un  réactif  coloré  capable  de 
montrer  des  variations  de  la  teneur  en  CO2 
du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve.  Ce  réactif 
contient,  pour  10D0  cl  d'eau  :  84  mg  de 
NaHCOa;  7,4b  g  de  KCl;  10  mg  de  rouge  de 


crésol-  Il  est  orange  pour  la  teneur  moyenne 
en  CO2  de  Tair. 

1  mânif>ulathn 

-  Placez  quelques  ml  de  réactif  dans  trois 
tubes  à  essai.  Faites  arriver  du  CO2  dans  l'un 
des  tubes;  le  liquide  vire  au  Jaune  citron. 

-  Fermez  un  deuxième  tube  avec  un  bouchon 
auquel  vous  avez  suspendu  un  coton  impré¬ 
gné  d'une  solution  de  potasse  concentrée  qui 
absorbe  le  CO2  de  l'atmosphère;  le  liquide 
devient  pourpre. 

-  Le  troisième  tube  sert  de  témoin. 

On  obtient  les  mimes  changements  de 
coloration  en  introduisant  dans  le  réactif 
1  goutte  d'acide  très  dilué  pour  avoir  la  cou¬ 
leur  jaune  citron  ou  1  goutte  d'une  base 
très  diluée  pour  avoir  la  couleur  pourpre. 
Nous  vous  rappelons  que  la  solution  de  CO2 
dans  Teau  se  comporte  comme  un  acide, 
l'acide  carbonique  H2C03  [voir  cours  de 
chimie).  A  quoi,  en  fait,  îe  réactif  est- il  sen¬ 
sible? 

2*"  fnanipufstron  4 

Mettez  dans  quatre  flacons  identiques  pou¬ 
vant  être  fermés  la  même  quantité  de  réactif 
couvrant  le  fond  sur  une  épaisseur  de  1  cm. 

-  Placez  dans  les  flacons  n®  1  et  n®  2  des 
organes  chlorophylliens  aussi  semblables 
que  possible.  Fermez  les  4  flacons 

-  Placez  les  flacons  n"^  1  et  3  à  l'obscurité, 
les  flacons  n*^  2  et  4  en  forte  lumière, 
solaire  ou  artificielle.  (Si  besoin  est,  placez 
une  cuve  è  eau  eritre  la  source  de  lumière 
et  les  flacons  pour  empêcher  réchauffement). 

-  Observez  de  temps  à  autre  pendant  la 
demi- heure  qui  suit;  notez,  s'il  y  a  lieu,  les 
chartgements  de  coloration  des  liquides. 

Quelles  hypothèses  pouvez-vous  formuler 
pour  expliquer  les  résultats  observés  ?  Êtes- 
vous  sûr  de  la  valeur  de  vos  hypothèses? 
Donnez  la  ou  les  raisons  de  votre  réponse. 

Si  vous  répondez  négativement  à  la 
seconde  question,  dites  ce  qu"il  faudrait 
que  vous  puissiez  faire  pour  vous  rendre 
compte  de  l'exactitude  (ou  de  l'inexactitude) 
de  vos  hypothèses. 
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Caupe  transvcrsite  d'une  tige  d'Élod^e, 


Avec  une  cuupe  longiijdinflle,  on  carstaie  que  Its  lacunes  tam- 
niuniqve'iit  ertre  ellei.  Vuïë'ipaBB  lâS  do$  phutdipraphies  Aw  cau- 
peï  4ligt3'  et  leuillei)'  rnojiEranl  des  lacunes  aérilIrOi. 


4  lyiANlPULATlONS 

*  Coupez  franohement,  au  rasoir  de  préfé¬ 
rence,  la  tige  d'une  plante  aquatique  (Élodée, 
Potamot,  Myriophylle), 

Disposez  je  rameau,  sommet  vers  le  bas, 
section  vers  ie  haut  5  ,  dans  de  l'eau  chargée 
de  CO2  (if  suffit  de  souffier  dans  le  liquide). 

A  la  lumière,  des  bulles  sortent  par  la 
section  delà  tige.  Il  s'agit  de  bulles  riches  en 
oxygène,  grosses  ou  petites  suivant  i'espèca 
végétale  utilisée  et,  pour  une  même  plante, 
suivant  le  niveau  de  la  section. 

Ces  faits  s'expliquent  de  la  façon  suivantC- 
Les  plantes  aquatiques  présentent  dans  leurs 
tiges  et  dans  leurs  feuilles  des  lacunes  aéri- 
fères  importantes  &  Une  faible  partie  de 


roKygèna  diffuse  directement  dans  Teau  à 
I  extérieur  de  la  plante  et  s'y  dissout.  La  plus 
grande  partie  s'accumule  dans  Tatmosphère 
interne  des  lacunes  puis  s'en  échappe  au 
niveau  de  la  section.  Suivant  la  structure  de 
la  plante  et,  probablement,  les  dimensions  des 
lacunes,  variables  avec  les  niveaux,  le  gaz 
forme  des  bulles  plus  ou  moins  grosses,  d'au¬ 
tant  plus  lentes  à  se  former  et  à  se  détacher, 
pour  une  plante  donnée,  qu'elles  sont  plus 
volumineuses. 

Vous  comprenez  maintenant  Tutilité  d'une 
section  faite  au  rasoir  et  non  aux  ciseaux,  dont 
les  lames  risqueraient  d'écraser  les  tissus.  Il 
est  également  bon  de  s'assurer  que  le  mucila¬ 
ge  (bactérien)  recouvrant  souvent  les  plantes 
aquatiques  n'a  pas,  lors  de  la  section,  obturé 
les  lacunes. 

Versez  goutte  à  goutte  de  l'eau  de  chaux 
ou  de  l'eau  de  baryte  dans  le  liquide.  Un 
trouble  se  produit,  la  sortie  des  bulles  se 
ralentit,  le  dégagement  s'arrête.  Quelle  hypo¬ 
thèse  peut-on  formuler  pour  expliquer  cela  ? 

Comment  penseï-vous  pouvoir  faire  réap¬ 
paraître  les  bulles  ?  Manipulez  pour  vérifier 
ta  valeur  de  vos  réponses.  En  cas  de  réussite, 
expliquez  ce  qui  s'est  passé. 

•  Une  plante  verte,  à  la  lumière,  absorbe  du 
CO2  et  rejette  de  r02  en  même  temps  qu  elle 
respire,  A  l'obscuritér  elle  respire  seulement. 

Des  plantes  aquatiques  (algues  vertes 
filamenteuses,  par  exemple)  sont  placées  au 
fond  de  l'eau,  é  la  lumière.  Vous  constatez 
qu  elles  se  chargent  de  bulles,  finissent  par 
se  détacher  du  fond  et  par  monter.  Placez 
l'ensemble  à  l'obscurité  ;  les  plantes  descen¬ 
dent.  Ëclaire£  de  nouveau;  les  ptantes 
montent. 

Expliquez. 


5  ÉCHANGES  GAZEUX 

DE  PLANTES  VERTES  AÉRIENNES 
AVEC  L'AIR 

Les  échanges  gazeux  des  pfanies  vertes  avec 
Tair  sont  mis  en  évidence  avec  des  appareils 
divers,  toujours  de  manipulation  délicate. 
Lisez  attentivement  la  description  donnée  ci- 
après  d'une  manipulation  faite  avec  l'appareil 
mis  au  point  par  M,  Bozzone.  Vous  pourrez 
ensuite,  si  vous  disposez  d'un  appareil  iden¬ 
tique,  faire  de  semblables  mesures.  Vous 
ferez,  en  tous  ies  cas,  l'exercice  proposé  à  la 
page  1 60, 
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•  Exampifi  ds  mesures  des  échanges 
gazeux  de  plantes  vertes  avec  Tair 

L'appareil  de  Bozzo ne  7  t  compose  d'une 
grande  éprouvette  (enceinte  E),  qui  recevra 
les  plantes  en  expérience,  d'un  appareil  de 
prise  de  gaz  qui  comprend  une  éprouvette 
graduée  de  50  ml  (P)  pouvant  être  mise  en 
relation  avec  une  ampoule  (A)  par  l'intermé- 
diaire  d'un  conduit  souple. 

L'enceinte  est  mise  en  communication, 
grâce  à  un  robinet  à  trois  voies  (RK  aoit  avec 
l'etmosphère  ou  un  récipient  quelconque,  soit 
avec  l'appareil  de  prise  de  gaz.  L'éprouvette 
(P)  porte  un  robinet  (r)  à  sa  partie  supérieure, 
un  obturateur  creux  ou  cupule  (C)  à  sa 
partie  inFérieure.  Cette  cupule  peut  s'ouvrii  h 
rextérieur  par  un  orifice  latéral  7 

Voici  maintenant  un  exemple  de  mesures 
qui  furent  réalisées  avec  les  feuilles  d'une  fou¬ 
gère  (Pterjs)  prélevées  sur  la  même  plante  et 
réparties  en  deux  lots  aussi  semblables  que 
possible  (même  nombre  de  feuilles  prélevées 
aux  mêmes  niveaux).  Les  lots  sont  placés 
dans  les  enceintes  de  deux  appareils,  I  et  II, 

I  devant  être  placé  è  la  lumière.  Il  devant  être 
maintenu  h  l'obscurité.  Les  lignes  suivantes 
exposent  les  manipulations  effectuées  simula 
tanâment  avec  las  deux  appareils  par  deux 
groupes  d'élèves. 

1  temps  :  &michfSSêment  de  radan  CO2- 
Les  feuilles  de  fougère  étant  en  pJaca^  l'at¬ 


mosphère  des  enceintes  est  enrichie  en  CÛ2. 
Pour  cela,  l'ampoule  (A)  de  chaque  appa¬ 
reil,  mise  en  relation  avec  l'éprouvette  (P) 
fermée  à  sa  partie  inférieure  7  2.  est 
remplie  avec  de  l'eau,  Les  robinets  (R)  et 
(r)  étant  convenablement  disposés,  féprou- 
vette  (P)  est  mise  en  communication  avec  un 
récipient  rempli  de  CO2*  Eft  abaissant  Tarn- 
poule  (A),  on  aspire  du  CO2  dans  Téprou- 
vette  (P)  7  3.  Le  robinet  (R)  judicieuse¬ 

ment  tourné  met  l'enceinte  (Ê)  en  relation 
avec  l'éprouvette.  En  soulevant  l'ampoule  (A), 
on  refoule  le  CO2  de  Téprouvette  dans  Ten- 
ceinte  7  4. 

2*  temps  i  dosage  de  CO2  et  O2  &u  début 
de  rexpéfhnce^ 

L'enceinte  (E)  étant  isolée  de  tout  le  reste  par 
manipulation  du  robinet  (R),  on  brasse  les 
gaz  qu'elle  renferme  è  Teide  d'une  poire  en 
caoutchouc  7  1,  avec  laquelle  or)  aspire 
partie  lie  ment  et  on  refoule  ces  gaz  plusieurs 
fois  de  suite.  Immédiatement  après,  on  fait 
un  prélèvement  de  l'atmosphère  de  Tenceime 
et  on  y  dose  CO2  et  02- 

Le  prélèvement  d'atmosphère  se  fait  avec 
l'appareil  de  prise  de  gaz  en  abaissant  (A), 
(R)  étant  convenablement  disposé  et  (r) 
ouvert.  Le  robinet  (r)  est  ensuite  fermé.  Tarn- 
poule  (A)  détachée  de  Téprouvette  (P)  eprès 
fermeture  de  celle-ci  à  sa  partie  inférieure  par 
disposition  convenable  de  Toriftce  latéral  de 
la  cupule  (C)  7  2- 


ïî 

P 

c 

iH  4t  Sotiiiii*. 
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L'éproüVëtte  (P)  est  transportée  dans  un 
vaste  aquarium  plein  d"aau.  L"aau  est  an 
volume  suffisant  pKïur  rester  à  température 
constante  pendant  la  durée  de  la  manipula-^ 
tion.  Sous  l'eau,  on  retire  la  cupule  (C},  ce  qui 
fait  communiquer  l'éprouvette  avec  ('aqua¬ 
rium.  En  faisant  coïncider  la  surface  de  Teau 
de  l'éprouvette  avec  celte  de  l'eau  de  J'squa- 
rium,  on  peut  lire  sur  la  graduation  de  (P) 
le  volume  des  ga?  enfermés  dans  celle-ci 
à  h  prûsshn  stmosphérique  eJf  à  la  tempéra - 
ture  de  i*equafium. 

On  introduit  dans  la  cupule  quelques  pas¬ 
tilles  de  potasse.  La  cupule  remise  en  place 
et  fermant  l'éprouvette,  cette  dernière  est 
retirée  de  l'aquarium  puis  agitée.  La:  potasse  en 
présence  d'eau  absorbe  le  GO2.  On  mesure 
le  volume  y 2  des  gaz  qui  restant  daris  l'éprou¬ 
vette.  à  la  pression  atmosphérique  et  à  le 
température  de  raquarium  (même  mani- 
pulatiort  que  pour  la  mesure  de  Vf), 

On  introduit  dans  la  cupule  du  pyrogallol 
(de  manipulation  plus  facile  que  J'acide  pyro¬ 
gallique)  et  de  la  potasse.  La  cupule  remise  en 
place  et  fermant  l'éprouvette,  cette  dernière 
est  retirée  de  J'aquarium  puis  agitée.  Le  pyro- 
ûallate  de  potassium,  formé  par  action  du 
PVfogailol  sur  la  potasse,  absorbe  l'oxygène. 
L'éprouvene  remise  dans  raquarium,  on  lit 
la  volume  V2  des  gaz  restants,  toujours  è  la 
pression  atmosphérique  et  à  température 
constante  (qu'il  est  bon  de  vérifier;  on 
abaisse  la  température  de  l'eau  è  l'aide  de 
glace,  si  elle  s'est  élevée). 

3  ■  temps  :  dosage  de  CO2  ef  O2.  è  la  fin  de 
rexpéfhnce. 

Les  enceintes  (E)  des  appareils  I  et  IL  pour¬ 
vues  de  leurs  plantes,  étant  restées,  l'une  â 
la  lumière,  l'autre  à  Tobscurité.  h  la  mima 
température,  pendant  le  même  tamps  (1  h 
1/2).  urta  partie  de  chaqua  atmosphère  est 
prélevée,  puis  on  y  dose  CO2  et  O2, 

•  Conditions  et  résultats  do  l'eMpérience 
qui  fut  faite  en  janvier 

Volume  de  chacune  des  enceintes  ^  1050  ml. 
Température  :  19,5*^, 

Imprécision  des  mesures  avec  l'appareil 
de  Bozzone  :  ±  0,1  ml. 

RésitHets  {îeblesu  de  la  page  f6l) 

A  la  lumière  :  ratmosphère  s'est  appauvrie 
en  CO2-  et  enrichie  en  O2;. 

A  l'obscurité  :  l'atmosphère  s'est  appau- 
vire  erf  O2  et  enrichie  en  CO2, 


Femargoes 


1  L'expérience  réalisée  avec  des  feuilles 
maintenues  dans  la  même  enceinte  mais  pla¬ 
cées  successivement  à  l'obscurité  puis  â  la 
lumière  donne  des  résutlsts  semblables. 


2  L'air  atmosphérique  ne  contient,  en  moyen¬ 
ne,  que  0,034%  de  CO2,  qu'il  est  impossible 
de  doser  avec  l'appareillage  utilisé.  A  plus  forte 
raison,  on  ne  pourrait  mettre  en  évidence 
l'absorption  de  CO2  par  le  végétal;  Vous 
comprenez  la  nécessité  d'enrichir  l'atmos¬ 
phère  en  gaz  carbonique  au  départ. 


3  Quand  on  veut  comparer  les  résultats 
obtenus  dans  pluaieuts  expériences,  il  est 
nécessaire  de  ramener  tous  les  volumes 
gazeuK  à  la  température  de  0  «C  et  à  la 
pression  de  760  mm  de  mercure.  Ainsi,  pour 
une  mesure  faite  à  1 8  ■*€  et  sous  750  mm  de 
mercure,  un  volume  V  ramené  à  0  et 
è  760  mm  de  mercure  devieni  (voir  le  cours  de 
Physique)  : 


Vi 


V 


273  +  18 
273 


760 

750' 


EXERCICE 

Deux  appareils  de  Bozzone  furent  utilisés 
pour  mesurer  les  échanges  gazeux  entre 
des  pousses  de  Troène  et  des  atmosphères 
déterminées.  Les  manipulations  furent  faites 
comme  celles  qui  ont  été  décrites  ct-dessus 
pour  les  feuilles  de  Pteris, 

Les  mesures  donnèrent  les  résultats  Sui¬ 
vants,  1  heure  s'étant  écoulée  entre  les  dosa¬ 
ges  du  début  et  ceux  de  la  fin.  Les  nombres 
expriment  des  ml  : 
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A  11  iHHlIri 

Déhiil  19. B 

L1D 

SJ 

fm  u.e 

1.» 

11.7 

a.  Faites  un  tableau  semblable  é  celui  de  la 
page  161 . 

b.  Lisez  la  page  1 66,  puis  calculez  ce  que 
durent  être,  à  partir  d'un  volume  d'air  initial 
de  100  ml  : 

-  le  volume  de  COj  réellement  absorbé  par 
la  fonction  chlorophyllienne; 

*  le  voJume  de  O2  réellement  rejeté  par  la 
fonction  chlorophyllienne. 
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RECHERCHE  DES  BESOINS  NLriRITTFS  DES  PLANTES  VERTES 


1  PRINCIPE  Dt:  LA  m(:thode 

DES  MILIEUX  DE  CULTURE  SYNTHÉTIQUES 

L'cxpéTicnoc  des  pages  154-155  fut  faite  pour  rechercher  rinflucncc  d'un  ou  de 
plusieurs  éléments  sur  ic  développement  du  Mais. 

Elle  utilise  la  méthode  dite  des  miUeux  symkétiques  qui  consiste  à  chercher  un 
milieu  alimentatrc  de  synthèse  permettant  le  développement  maximum  de  Tespèce 
en  expérience,  puis  à  déterminer  rimportance  relative  de  chacun  des  compo¬ 
sants  du  milieu  par  Teffet  de  sa  suppression  ou  de  son  utilisation  à  doses  variées. 
On  convient  de  déclarer  tsriiesy  à  certaines  doses,  les  éléments  dont  Tabsence 
entraîne  seulement  un  raleniissement  du  développement  de  la  plante  (pour  le 
Maïs  :  K,  Mg,  Ca  et  surtout  P  et  N)  et  indispensables  ceux  dont  Tabscnce  a  pour 
effet  Tarrcl  total  du  développement  et  la  mort. 

L'un  des  niiilîeux  nutritifs  de  synthèse  reconnus  comme  permettant,  en  général, 
un  bon  développement  des  plantes  vertes,  est  le  liquide  de  Knop  (page  155). 


2  LRITIQÜE  DE  LA  MÉTHODE 

m  Les  résultats  donnés  par  rexpérience  précédente  sont  obtenus  avec  des  plantes 
vertes  aux  organes  aériens  éclairés  normalement  par  la  lumière  du  jour.  Les 
plantes  maintenues  complètement  à  l'obscurité  s'étiolent  et  meurent. 

•  On  ne  peut  se  rendre  compte  avec  précision  des  résultats  d’une  expérience  que 
s’ils  sont  exprimés  sous  forme  numérique  :  nombre  de  feuilles,  longueur  des  tiges, 
dimensions  des  racines,  nombre  de  fleurs  et  de  fruits,  poids  des  fruits  et  des  graines, 
poids  total  de  matière  sèche,  etc. 

Les  mesures  permettent  déjuger  de  TefFet  de  tel  élément,  non  seulement  sur  La 
croissance  totale  du  végétal,  mais  aussi  sur  le  développement  de  chacun  des  organes, 
parfois  même  sur  sa  muLtiplicalion  ou  sur  tout  autre  phénomène  biologique. 

•  Les  moyennes  numériques  apportées  par  une  expérience  n'ont  de  valeur  que  si 
elles  sont  obtenues  à  partir  d'un  grand  nombre  de  plantes.  Les  résultats  donnés 
par  deux  ou  trois  individus  ont  en  effet  très  peu  de  valeur;  une  dizaine  de  plant» 
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donnent  déjà  des  Conclusions  plus  valables;  une  centaine  permet  de  conclure  d^une 
façon  très  satisfaisante.  Nous  trouvons  Là  T  utilité  de  la  méîhoàe  stufistiqu^  qui 
élimine  PcfTci  fâcheux  des  variations  individuelles. 

•  Les  expériences  faites  à  partir  de  graines  montrent  que  les  toutes  jeunes  plantes 
peuvent  croître  d*ahord  semblablement  sur  des  milieux  divers.  Ce  n*ts£  qu’a  prés 
épuisement  des  réserves  nutritives  des  graines  qu’elles  se  développent  différemment. 
Toutes  les  graines  d’une  espèce  donnée  apportent,  en  cfTci,  les  mêmes  principes 
nutritifs,  y  compris  ceux  qu’on  n’introduit  pas  dans  les  milieux  de  synthèse.  Il  y 
a  là  une  cause  d’erreur  pour  la  recherche  des  éléments  indispensables  à  la  vie 
d’une  plante,  sans  gravité  pour  des  éléments  devant  être  présents  en  quantité 
appréciable  (N,  P,  par  exemple^  plus  gênante  pour  les  éléments  utiles  à  faible  dose 
(fer,  par  exemple),  grave  pour  ceux  qui  agissent  à  dose  infimtésimale  (zinc,  man¬ 
ganèse,  par  exemple). 

Pour  CCS  derniers,  la  méthode  suivante  peut  être  utilisée.  On  sème  sur  un  milieu 
privé  de  l’élément  dont  on  veut  étudier  l’effet  de  carence  (manganèse,  par  exemple). 
Les  graines  obtenues  à  partir  de  cette  première  culture  sont  sem^s  sur  un  deuxième 
milieu  identique  au  premier  et  ainsi  de  suite.  On  constate  que  peu  à  peu  diminue  la 
teneur  des  graines  en  l’élément  absent  des  milieux  de  culture.  On  arrive  à  des 
semences  qui  en  sont  entièrement  dépourvues. 

Les  résultats  donnés  par  ta  méthode  dite  ce  synthétique  i>  ne  prennent  toute  leur 
valeur  que  si  Ton  connaît  exactement  la  composition  chimique  des  milieux  de 
culture.  Cela  exige  le  contrôle  parfait  de  la  pureté  des  produits  employés  (par 
exemple,  les  sels  de  potassium  ne  doivent  pas  apporter  de  sodium}.  L’eau  de  dis¬ 
tribution  dans  les  villes  est  bien  suspecte  à  cet  égard. 

A  ce  point  de  vue  encore,  les  milieux  liquides  sont  préférables  aux  milieux  solides 
(sables,  graviers,  etc.)  susceptibles  d'apporter  des  éléments  inconnus.  On  recom¬ 
mande,  pour  ces  derniers,  de  les  calciner  pour  les  débarrasser  de  leurs  matières 
organiques,  de  les  laver  ensuite  à  Tacide  sulfurique,  puis  de  nombreuses  fois  à  l’eau 
distillée  afin  de  supprimer  leurs  «  impuretés  minérales  ». 

Dans  les  expériences  de  très  grande  précision,  on  utilise  des  dispositifs  s'oppo¬ 
sant  à  l’arrivée  des  poussières  et  au  développement  microbien,  qui  changeraient  la 
composition  du  milieu  de  culture.  Le  verre  doit  être  banni,  car  il  est  susceptible  de 
céder  à  la  solution  nutritive  des  traces  de  ses  composants  (sodium,  silicium,  par 
exemple).  On  utilise  des  récipients  de  quartz. 


3  RÉSULTATS  ESSENTIELS 

SE  RAPPORTANT  A  LA  NUTRITION  DES  PLANTES  VERTES 

D’expériences  multiples  réalisées  sur  de  nombreuses  espèces  de  plantes  chloro¬ 
phylliennes,  les  résultats  suivants  doivent  être  retenus  : 

•  En  atmosphère  mrmak^  en  présence  de  iumière,  tes  plantes  vertes  peuvent  se 
développer  sur  un  nulieu  exdusi ventent  mmérat. 

A  partir  d’éléments  minéraux,  elles  peuvent  donc  faire  ta  synthèse  des  comptés 
organiques  qui  les  constituent.  On  les  qualifie  de  plantes  autotrophes  (capables  de 
se  nourrir  par  elles-mêmes,  sous-entendu  o  aux  dépens  de  substances  minérales 
seulement  »). 
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*  Les  neuf  corps  simples  suivants  sont  reconnus 
comme  devant  nécessairement  être  donnés  à  îa 
plante  verte  en  quantité  appréciables  :  O,  H,  N, 
P,  St  K,  Mgt  Ca*  Fe.  Ils  sont  dits  élémems  ptas- 
indispensables;  on  les  retrouve  en  propor¬ 
tions  variables,  rnais  toujours  non  négligeables, 
dans  les  tissus  végétaux^. 

On  remarque  dans  la  Liste  ci -dessus  Fabsenoe 
du  carbone^  pourtant  constituant  important  de 
toutes  Les  matières  organiques. 


4  ORIGINE,  DANS  LA  NATURE, 

DES  ÉLÉMENTS  NUTRITIFS; 

SÈVE  MINÉRALE 

Oxygène  et  hydrogène  sont  absorbés  sous  forme 
d'eau.  Les  autres  éléments,  à  Texception  du  ear- 
bor>e,  sont  apportés  par  les  sels  minéraux  dissous 
dans  Peau  du  sol  ou  des  milieux  aquatiques. 

Les  uns  et  les  autres  sont  puisés,  chez  les  plantes 
vasculaires  (celles  qui  possèdent  des  vaisseaux 
conducteurs),  par  les  poils  absorbants  des  ra¬ 
cines  g  .  Les  éléments  de  la  solution  saline 
montent  alors  vers  les  feuilles  et  constituent  Sa 
sève  mînémîe. 


NUTRITION  CARBONÉE  DES  PLANTES  VERTES 


I  GÉNÉRALISATIONS 

•  Les  expériences  décrites  ou  demandées  dans  les 
pages  15&  à  160  peuvent  se  faire  avec  n'importe 
quelle  plante  verte  et  conduisent  aux  mêmes 
conclusions  : 

-  Quelle  que  soit  Tespèce  en  expérience,  la  plante 
verte,  placée  à  La  lumière  dans  une  eau  ou  une 
atmosphère  renfermant  du  COi,  appauvrit  le 
milieu  en  gaz  carbonique  et  Tenrichit  en  oxygène. 

-  A  robscurité,  la  plante  verte  appauvrit  le  mi¬ 
lieu  en  oxygène  et  l'enrichit  en  gaz  carbonique. 


HScliiva  de  la  tir^lati«n  le  sève  ■■■drilB 
une  plaate  TltCHtlire. 


1.  On  nomme  étê/wnis  ptttsîiifueî  ceux  qui  entrent  dans  la 
composition  du  protoplasme. 

2.  Aux  éléments  plastiques  doivent  être  ajoutés  des 

<Zn,  Mn. 
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•  Une  méthode  élégante  utilise  le  carbone  14  pour  étudier  1  ^absorption  du  CO2 
par  les  plantes. 

Le  carbone  naturel  (du  CO^  de  Tair  comme  de$  molécules  qui  constituent  la 
ntatière  vivante)  comprend  en  effet  :  environ  989  ®/oo  de  carbone  de  masse  atomique 
12,  environ  1 1  ®/„o  de  carbone  de  masse  atomique  1 3,  des  traces  inrimes  de  carbone 
de  masse  atomique  14  (1  atome  de  ^*0  pour  mille  milliards  d*atomes  de 
13c  el  sont  dits  isotopes  naturels  du 

Le  carbone  14  a  la  propriété  importante  d'émettre  des  radiations,  CVst  un 
élément  radio-aciifL  11  en  résulte  qu'on  peut  le  déceler  partout  ou  il  se  trouve, 
grâce  à  l'emploi  d'instruments  spéciaux  qui  captent  ses  radiations. 

Par  exemple,  si  Ton  Fait  vivre  une  plante  verte,  aquatique  ou  aérienne,  à  la 
lumière,  dans  une  eau  ou  une  atmosphère  pourvue  de  CO2  à  base  de  en  pro¬ 
portion  anormale  (50  %  par  exemple),  on  retrouve  le  carborw  14  dans  le  végé¬ 
tal  grâce  aux  radiations  qu*il  émet  ^  9  ' .  Cest  la  preuve  directe  de  rabsorplinn  par 
les  plantes  vertes  du  CO2  qu'on  leur  offre. 

•  Vous  avez  vu  qu'on  peut  se  rendre  compte  d'une  manière  assez  précise  de  la 
valeur  des  échanges  gazeux  de  plantes  aériennes  avec  le  milieu  qui  les  entoure 
(pages  158  à  161). 

La  méthode  milisée  pour  étudier  avec  rigueur  les  échanges  gazeux  des  plantes 
aquatiques  avec  L'eau  consiste  à  doser  les  gaz  dissous  dans  le  total  eau  et  plantes. 
Elle  exige  la  possibilité  d 'extraire  ces  gaz  du  liquide  et  des  plantes. 


Ik  Voir  cours  tle  Physique  cl  ûc  Chimie  pour  complément». 
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2  REMARQUES 

SUR  LES  ÉCHANGES  GAZEUX  DES  PLANTES  AVEC  LE  MILIEU 
«  Édianges  respiratoires 

Il  est  remarquable  qu"â  ^obscurité  les  échanges  d'oxygèrte  et  de  gaz  carbonique 
entre  une  plante  verte  et  son  milieu  rappellent  ceux  qui  caractérisent  la  respiration 
des  animaux.  Ils  correspondent,  en  effet,  à  une  respiration  végétale;  la  respira¬ 
tion  est  un  phénomène  très  généra!  que  nous  étudierons  dans  un  chapitre  ultérieur. 

Il  est  démontré  par  ailleurs  que  les  plantes  vertes  respirent  aussi  bien  à  la  lumière 
qu’à  robscurité.  L’emploi  correct  d’anesthésique  (éther,  chloroforme)  arrête,  à 
la  lumière,  les  échanges  gazeux  inverses  des  échanges  r^piratoires  et  fait  apparaître 
immédiatement  la  respiration.  Dans  certaines  conditions  expérimentales,  de  lumière 
et  de  temp»érature  en  particulier,  la  respirât iûn  peut  devenir  assez  intense  pour  qu’à 
la  lumière  il  y  ait  appauvrissement  du  milieu  en  oxygène  et  enrichissement  en  gaz 
carbonique  (voir  page  214), 

Dans  les  conditions  habituelles,  chez  les  plantes  vertes,  à  la  lumière,  ce  sont  les 
échanges  gazeux  respiratoires  qui  sont  masqués  par  les  échanges  gazeux  inverses 
et  plus  intenses. 

*  C'oEHlitions  des  édtanges  gazeux  inverses  de  ceux  de  la  respiration 

>  Les  analyses  de  l’air  oh  vit  une  plante  sans  chlorophylle  (Champignon,  par 
exemple)  montrent  que  le  végétal,  même  placé  à  la  lumière,  absorbe  de  roxygène 
et  rejette  du  gaz  carbonique  (p.  2l5).  Une  respiration  est  seule  décelée.  IL  en  est 
de  même  avec  n’importe  quel  organe  non  chlorophyllien  de  n’importe  quelle 
plante  (racines,  deurs,  meme  tiges  ou  feuilles  dépourv^ues  de  chlorophylle). 

ücj  échanges  gazeux  inverses  de  ceux  de  fa  respirafion  ne  se  font  que  par  ies  organes 
chforophylfiens.  Farce  qu^ils  /sécessitent  la  chiorophyfle^  on  convient  de  tes  appeler 
échanges  gazeux  chlarophyUiem. 

-  Les  expériences  précédemment  décrites  montrent  q  ue  les  échanges  chlùrophylHens 
ne  peuvent  se  faire  qu^à  la  lumière. 

*  Il  ïï’y  a  jamais  rejet  d’oxygéne  en  Tabscnce  de  gaz  carbonique  dans  le  milieu 
ambiant. 

Mais  la  question  suivante  se  pose  :  la  plante  pourraii-ellc  dégager  de  l’oxygène 
en  absorbant  une  substance  autre  que  du  gaz  carbonique? 

résultats  obtenus  avec  le  montage  de  la  hgure  3  p.  157,  montrent  que 
la  présence  d'oxygène  et  d’azote  dans  l’eau  ne  suffît  pas  pour  que  la  plante  aqua- 
tique  rejette  de  l’oxygène.  Toutes  les  recherches  faites  pour  résoudre  le  problème 
(avec,  notamnwnt,  de  l’oxyde  de  carbone,  des  carbures  d'hydrogène)  ont  donné 
des  réponses  négatives.  Il  apparaît  que  rabsorprion  de  gaz  carbanique  est  nécessaire 
atfx  plantes  vertes  pour  qtFelles  rejettent  de  foxygène. 


3  INTENSITÉ  DES  ÉCHANGES  CAZELfX  CHLOROPHYLLIENS 


«  On  exprime  rintensité  des  échanges  gazeux  chtorophyiiiens  par  ia  quantité  d^oxy- 
gêne  dégagé  on  îa  quantité  de  gaz  carbonique  absorbé  pendant  l' unité  de  temps. 
Pour  la  déterminer,  on  analyse  le  milieu  (air  ou  eau)  où  est  maintenue  la  plante 
vene,  au  début  et  à  la  fin  d'une  expérience  de  durée  donnée  L 

Mais  Texcès  d'oxygène  obtenu  dans  le  milieu  ne  représente  qu'une  partie  la 
plus  im]X)rlanle,  il  est  vrai  —  de  ce  qu’a  dégagé  la  fonction  chlorophyllienne*  11 
faut  en  effet  y  ajouter  la  quantité  d’oxygène  retenu  par  la  plante  pour  sa  respiration. 

De  même,  la  quantité  de  gaz  carbonique  manquant  ne  représente  pas  tout  oc 
que  la  plante  a  absorbé.  IL  faut  y  ajouter  le  gaz  carbonique  rejeté  par  la  respiration 
et  repris  par  la  plante. 

On  connaît  les  quantités  d’oxygène  absorbé  et  de  gaz  carbonique  rejeté  par  la 
respiration  en  arrêtant  la  fonction  chlorophyllienne  par  une  nouvelle  expérience 
de  durée  égale  à  r.  On  opère  à  l’obscurité  ou  avec  des  anesthésiques.  La  plante 
convenablement  anesthésiée,  nous  Tavons  dit,  continue  à  respirer  comme  le  patient 
pendant  ropération  chirurgicale,  et  la  fonction  chlorophyllienne  est  arrêtée.  La 
méthode  est  délicate  car  elle  modifie  facilement  rintensité  respiratoire.  Aussi  csi-il 
préférable  de  supprimer  la  lumière,  qui  a  une  action  négligeable  ou  nulle  sur  la 
respiration. 

Les  deux  expériences  peuvent  être  faites  successivement  avec  la  même  plante  ou 
simultanément  avec  deux  plantes  de  meme  espèce  aussi  semblables  que  possible 
(page  159).  L’csscntîel  est  qu’elles  durent  le  même  temps  et  qu’elles  soient  faites 
dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 

Les  résultats  sont  alors  utilisés  de  la  façon  suivante  : 
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CO2 

CO2 
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— 

manquait 

+ 

rc^et'i^  par  la 

I4  fûTtcikin  cJilampbjr'liJcrtnp 

danji.  le  milieu 

rcïpirpiiofi 

O2 

O2 

O2 

rècüeiTwnl  rejeté  par 

en  eiccéent 

+ 

repris  pur  la 

Ia  rcmclion  chlorophyllienne 

daiiA  îe  milieu 

respiraliofi 

Quand  on  veut  comparer  les  intensités  des  échanges  chlorophylliens  de  plantes 
differentes,  on  ramène  à  0  *C  et  à  la  pression  de  760  mm  de  mercure  les  volumes  de 
CO2  et  de  O2  mesurés,  puis  on  exprime  rintensité  des  échanges  en  ml  (ou  cm^) 
ou  en  mg  de  CO2  absorbé  (ou  d’oxygène  rejeté)  par  gramme  de  matière  sèche 
ou  par  dni^  de  surface  foliaire  en  I  heure.  On  peut  dire,  par  exemple,  que  telles 
feuilles  de  Pommier  ont  absorbé  10  ml  de  CO2  par  gramme  de  matière  sèche  et 
par  heure  ou  (autre  exemple)  20  mg  de  CO2  par  dm^  et  par  heure. 


V  intensité  des  échanges  gazeux  chlorophyl tiens  est  alors  exprimée  par  îa  qmm^ 
tité  d" oxygène  rejeté  ou  ia  quantité  de  CO2  absorbé  penthm  r unité  de  temps  et  par 
gramme  de  matière  sèche  du  végétai 
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12.  La  chlorophylle. 

Influence  de  différents  facteurs 
sur  la  fonction  chlorophyllienne 


Les  échanges  gazeuse  inverses  des  échanges 
respiratoires  sont  l'apanage  des  plantes  à 
chlorophylle.  Ils  ne  se  font  qu’à  la  lumière 
et  dans  un  milieu  qui  contient  du  gaz  car¬ 
bonique. 

Nous  étudierons  la  chlorophylle.  Nous 
préciserons  ensuite  refFet  de  certains  fac¬ 
teurs  sur  tes  échanges  gazeux  chlorophyl¬ 
liens. 


f  KinCiCES  PRATIQUÉS 
SUR  LA  CHLOROPHYLLE 


1  LOCALISATION  DE  LA 

chlorophylle 

Relisez  les  p^ges  se  rapportant  à  ['emploi  du 
microscope.  Réalisez  au  moins  l'une  des 
préparations  suivantes  ;  montages  entre 
lame  et  lamelte,  dans  l'eau,  d'une  teuille 
d'Élodée,  d'une  feuille  de  Mousse,  d'une 
algue  verte  filamenteuse  d'eau  douce.  Obser¬ 
vez,  dessinez. 

2  EXTRACTION 

Versez  de  l'alcool  dans  un  mortier.  Broyez 
dans  l'alcool  des  feuilles  vertes,  fraîches  ou 
sèches  (Lilas,  Lierre,  Onia,  Épinard,  etc,). 
Filtrez  le  liquide  obtertu.  Recueillez  dans  un 
verre  la  valeur  de  plusieurs  tubes  Â  essais 
de  filîraf.  Vous  avez  une  solution  alcoolique 
de  chlorophylle  brute, 

Connment  vous  apparait  la  solution  si  vous 
la  regardez  par  transparence?  si  vous  la 
regardez  en  lumière  réfléchie? 


3  SÉPARATION  DES  PIGMENTS 

COMPOSANT 

LA  CHLOROPHYLLE  BRUTE 

La  chlorophylle  brute  est  un  mélange  de 
plusieurs  pigments  que  l'on  peut  grossière¬ 
ment  séparer  par  divers  procédés. 

•  Dans  un  tube  à  essai  renf armant  de  la 
solution  alcoolique  de  chlorophylle  brute, 
ajoutez  2  à  3  ml  de  benzène,  agitez  puis 
laissez  au  repos.  Le  benzène,  moins  danse 
que  l'alcool  et  non  miscibie  à  ce  liquida,  est 
émulsionné  an  gouttelettes  qui  se  ra^em- 
blent  à  la  partie  supérieure.  (Si  la  séparation 
des  deux  liquidas  ne  sa  fait  pas,  ajoutez  un 
peu  d'eau  au  mélange.)  Commerït  les  deux 
liquides  sont -ils  teir^tés? 


4  SPECTRES  D'ABSORPTION 

Voyez  la  cours  de  Physique  au  sujet  de  la 
dispersion  des  radiations  lumineuses  et  du 
spectfOBCope. 

«  Préparez  une  solution  alcoolique  concen¬ 
trée  de  chlorophylle  brute.  Rôpartissaz-la 
dans  3  cuves  à  faces  parallèles  A,  B,  C,  de 
mêmes  dimensions  (à  défaut  de  cuves  à 
faces  parallèles,  prenez  trois  récipients  de 
verre  incolore  de  mêmes  dimensions  : 
éprouvettes,  tubes  à  essai,  etc.).  Diluez  B 
en  ajoutant  un  volume  d'alcool  valant  la 
moitié  du  volume  de  la  solution.  Diluez  C  er> 
ajoutant  un  volume  d'alcool  égal  au  volume 
de  la  solution. 

Observez  au  spectroscope  à  vision  directe 
chacune  des  trois  sol utiorts  obtenues.  Compa¬ 
rez  les  spectres  ;  donnez,  par  écrit,  les  résul¬ 
tats  de  cette  comparaison. 
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place  de  l'écran  th«tmk|aE! 
uiilr$é  dÿfit,  tes  expérieecev 
éidessCHJS 


INFtÜENCE  DE  FACTEURS  EXTERNES  SUR 
LES  ÉCHANGES  GAZEUX  CHLOROPHYLLIENS 


REMARQUES  PRÉLIMINAIRES 

■  Les  expériences  suivantes  se  font  avec 
une  plante  aquatique  (Élodéer  CératophyJle, 
Myriophyile,  Potamoi,  etc.).  Le  montage  1 
rappelle  celui  qui  est  signalé  page 
Dans  de  Teeu  contenant  du  à  la  lumière 
et  à  une  température  suffisante  (température 
du  laboratoire,  par  exemple),  des  bulles 
d'oxygène  sortent  per  la  section  de  la  tige. 

•  Le  programme  demande  l'étude  de  l'in¬ 
fluence  d'un  facteur  sur  l'intensité  du  dégage¬ 
ment  d'oxygène  par  une  plante  verte.  Nous 
proposor>s  cependant  d'étudier  les  influences 
séparées  de  trois  facteurs  :  température, 
teneur  du  milieu  en  CO2,  intensité  lumineuse. 
Nous  pensons  que  les  données  qui  vous 
seront  ainsi  fournies  vous  aideront  à  mieux 
comprendre  ce  que  vous  constatez  en  ob¬ 
servant  les  végétaux  dans  la  nature  {voyez  : 
Écahgiÿ) . 

Chaque  expérience  est  réalisable  pendant 
le  temps  d'une  séance  de  travaux  pratiques. 
On  peut  envisager  leurs  réelfsations  simul¬ 
tanées  par  trois  groupes  d'élèves,  les  résul¬ 
tats  trouvés  par  les  trois  équipes  étant 
communiqués  à  toute  la  classe  en  fin  de 
séance. 

•  Les  expériences  proposées  demandent  de 
dénombrer  des  bulles.  U  y  a  avantage  à  ne 
garder  que  les  plantes  donnant  des  bulles  de 
grosseur  moyenne  ei  régulière.  Les  grosses 
bulles,  qui  sortent  lentement,  sont  de  volume 
trop  variable.  Il  est  impossible  de  compter  les 
petites  bulles,  de  sortie  trop  rapide. 

Les  expériences  se  font  en  salle  obscurcie. 


1  INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE 

Conditîons  de  rexpérience 

La  plante  (Élodée)  est  placée  dans  de  Teau 
enrichie  en  CO2  {taux  de  C02  :  80%  de 
la  saturation  eri  bicarbonate  de  sodium 
NaHCOî  (1). 

La  température  est  abaissée,  au  départ,  par 
séjour  au  réfrigérateur  ou  par  addition  d'une 
petite  quantité  de  glace.  L'éclairage,  d'inten¬ 
sité  constante,  est  fourni  par  une  lampe 
électrique  (500  watts),  capable  aussi  de 
chauffer  progressivement  l'eau  1 

Manipulation 

On  note  la  température  la  plus  basse  à  la¬ 
quelle  apparaissent  les  premières  bulles  dont 
le  débit  est  réguher.  L'élévation  de  tempé¬ 
rature  est  alors  empêchée  par  intercalation 
d'un  écrai>  thermique  (cuve  è  faces  paral¬ 
lèles  pleine  d'eau  placée  entre  la  source 
lumineuse  et  le  récipient  qui  renfernte  la 
plante  1  et  ftg.  I^f  p.  17Ë).  On  détermine  au 
chronomètre  les  temps  nécessaires  pour  des 
dégagements  de  10  but  les  :  on  note  la  moyen¬ 
ne  des  temps.  On  peut  aussi  compter  les  bul¬ 
les  qui  se  dégagent,  en  moyenne,  pendant  des 
périodes  de  1  minute. 

On  enlève  l'écran  thermique  ;  la  tempéra¬ 
ture  s'élève.  Nouvelle  manipulation,  sem¬ 
blable  à  la  précédente,  quand  la  température 
s'est  élevée  de  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
l'arrêt  du  dégagement  d'oxygène.  On  note 
le  température  à  laquelle  le  dégagement  s'est 
arrêté. 

Exercice 

Construisez  la  courbe  d'intensité  du  dégage¬ 
ment  d'oxygène  en  fonction  de  la  tempéra¬ 
ture.  Interprétez.  Concluez. 

L.  On  iKLit  aus^i  utillB^r  Jii  mclansQ  d'eau  ordinaire 
et  d'esLJ  de  Seltï  en  proportion  idic  que  des  huiles 
n^xpptriisKpt  pas  iponlinéinent  d«nf  le  liquide. 


Résultats  obtenus  par  des  éléves  ; 
1*'^  ejremp/«  Plante  utilisée  :  Élodée. 
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2*  exempte  Plante  utilisée  ;  Myriophylle. 

Deux  sérias  de  mesuras  ont  été  faites  avec  la  même  rameau.  Pour  chaque  température,  le 
nombre  de  bulles  dégagées  par  mîriute  n'a  été  retenu  qu'après  obtention  d'un  débit  régul  ier. 
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Exercice 

-  Construction  de  courbas  à  partir  des  deux  expériences  précédantes. 

-  Conclusions  d'ensemble. 


2  INFLUENCE 

DE  LA  TENEUR  DE  U  EAU  EN  CO2 

Conilitïolis  de  l'expérience 
Plante  utiliséa  :  Élodée.  Éclaîramant  cons¬ 
tant  par  lampe  de  500  watts.  Température 
de  21  mainte nua  constante  grâce  à 

récran  thermique  Intercalé  entre  la  plante  at 
la  source  lumineuse  susceptible  de  chauffer 
(température  vérifiée  de  temps  à  autre). 

Manipulation 

On  part  d'une  eau  privée  de  CO2  (précipita¬ 


tion  par  eau  de  baryte}.  On  l'enrichit  pro¬ 
gressivement  en  CO2  par  addition  d'une 
solution  de  NaHCOa.  On  note,  â  chaque 
concentration  nouvelle,  le  temps  nécessaire 
pour  le  dégagement  de  10  bulles  ou  le 
nombre  de  bulles  dégagées,  en  moyenne, 
pendant  1  minuta. 

Exercice 

Construisez  la  courbe  d'intensité  du  dégage¬ 
ment  d'oxygène  en  fonction  de  la  concentra¬ 
tion  de  l'eau  en  CO2.  Interprétez,  Concluez. 


Résultats  obtenus  par  des  â lèves  : 
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tu  MaHCDj} 
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Comparez  avec  les  résultats  que  vous  avez  obtenus. 


3  INFLUENCE 

DE  nNTENâlTÉ  LUMINEUSE 

Conditions  do  roïcpérlence 

Plante  utilisée  ;  Élodée.  Tempétature  de 
22^C  maintenue  constirtte  grâce  à  Técran 
thermique.  Teneur  de  l'eau  en  CO2  :  B0% 
de  la  saturation  en  NaHC03.  Source  lumi¬ 
neuse  !  lampe  de  500  watts. 


Manipulation 

On  diminue  progressivemeni  rinlensité  de 
l'éclairement  de  la  planta  art  intercalant  entie 
la  source  lumineuse  et  la  plante  des  filtres 
neutres  étalonnés  (filtres  Wratten- Kodak, 
par  exemple). 

Exercice 

Construisez  la  courbe  d'intensité  de  dégage¬ 
ment  d'oxygène  en  fonction  de  l'intansité  de 
réel  ai  renient.  Interprétez.  Concluez. 


Résultats  obtenus  en  classe  par  des  élèves  : 


Inliniilé  luniiviii» 
tclilrant  li  planta 

190% 
pai  de  fihra 

S0% 

<0% 

32% 

0% 

Tappa  aicatcaira 
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3t  1 

30  1  MO 
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Comparez  avec  les  résultats  qua  vous  avez  obtenus. 


4  QUESTIONS 

SUR  LES  EXPÉRIENCES 
PRÉCÉDENTES 

a  Quel  reproche  peut-on  faire  è  la  méthode 
consistant  à  compter  les  bulles  qui  se  déga¬ 
gent  pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  du 
rejet  d'oxygène? 

•  Lisez,  page  174,  le  peragrephe  t  intitulé 
e  Influence  de  là  température  ».  Réfléchissez 
ensuite  sur  les  conditions  des  expériences 
réalisées  en  T. P.  pour  étudier,  d'une  part 
l'influence  de  la  température  sur  les  échanges 


gazeux  chlorophylliens,  d'autre  part  finfiu- 
ance  de  rinter>sité  lumineuse  sur  ces 
mêmes  échanges.  Quel  défaut  présentent 
les  deux  expériences? 

A  quelle  condition  peut-on  négliger  ce 
défaut  pour  que  les  résultats  approchés 
donnés  par  les  deux  séries  d'expériences 
puissent  être  jugés  Satisfaisants  7 

•  Comparez  tes  résultats  obtenus  par  les 
trois  séries  d'expériences  à  ceux  qui  sont 
représentés  par  les  figures  1,  8  et  9  des 
pages  174, 1 75,  Faites  part  de  vus  remarques. 
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LA  CHLORÙPHYLLl- 


1  LOCALISATION 

La  chlorophylle  (du  grec  ch  f oros  ^  vert  et  phuihoy  fey  il  le)  est  la  substance  colorante 
des  feuilles  et  des  autres  parties  vertes  des  plantes.  Elle  se  présente  dans  les  cellules^ 
contenue  dans  des  chloroplastes  (voir  T.P.). 

Les  chloroplastes  ont  généralement  une  forme  arrondie  2  .  Chez:  certaines 
algues,  ils  peuvent  atteindre  de  grandes  tailles  et  présenter  des  rornies  difTérentes  t 
long  ruban  spiralé  chez  la  Spirogyrc  3  ,  par  exemple  (d*où  le  nom  donné  à  œtîc 
algue  d'eau  douce).  Ils  sont  constitués  par  une  trame  incolore  de  UpcKprotéides, 
supportant  la  chlorophylle.  Nous  verrons^  Tan  prochain,  que  le  microscope  électro¬ 
nique  montre  une  structure  extrêmement  complexe. 

2  EXTRACTION 

Si  Ton  broie  dans  de  l^alcooL  fort  des  feuille  vertes  (Épinard,  Lilas,  Lierre,  etc.)  ou 
si  Ton  fait  macérer  dans  l'alcool  ou  Tacétone  de  la  poudre  de  feuilles  vertes  dessé¬ 
chées  (utilisables  ainsi  toute  l'année),  on  obtient,  après  hitration,  une  belle  liqueur 
verte  représentant  urve  solution  de  chlorophylle  dite  «  brute  »  (page  167), 

3  COMPOSITION  DE  LA  CHLOROPHYLLE  BRUTE 

Vos  exercices  de  travaux  pratiques  (page  167)  vous  ont  montré  que  la  chlorophylle 
brute  était  un  mélange  de  pigments  de  couleurs  différentes.  Les  uns  sont  verts  et 
solubles  dans  l'alcool  et  le  benzène;  les  autres  sont  jaunes  et  rouges  cl  solubles 
dans  l'alcool  mais  insolubles  dans  le  benzène* 
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I 

tâtrhe  dt  A 

chlorcphvtto  ^ 

solvani 


Lu  ligure  4  A  représente  un  montage  qui  permet  une 
séparation  plus  fine  des  pigmenis  4  B.  La  tache  de  chlo¬ 
rophylle  est  obtenue  par  écrasennent  Léger  d’une  rondelle 
de  feuille  fraiehe  sur  un  papier  spécial  dans  lequel  le  liquide 
monte,  par  capillarité.  Il  est  recommandé  d'envelopper 
réprouvette  avec  un  papier  noir  pour  éviter  l^altération 
rapide  des  pigments  par  la  lumière. 

La  même  séparation  des  pigments  s^obtienl  encore  en 
versant  lentement  la  solution  brute  sur  une  colonne  de 
matière  pulvérulente  (poudre  fine  de  plâtre,  d’aluminCp 
de  craie,  tassée  dans  un  long  tube,  une  burette  par  exemple). 

Ces  Mi-océdés  sont  utilisés  en  chimie  sous  le  nom  d'ana¬ 
lyse  chromatographique.  Dans  tous  les  cas,  ks  divers  pig¬ 
ments  sont  plus  ou  moins  rapidement  retenus  par  le  papier 
ou  toute  autre  matière  utilisée. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  à  tiîre  d'itti^icatiûtt  la 
composition  de  la  chlorophylle  brute  et  de  ses  composants 
essentiels. 

On  connaît  une  dizaine  de  chlorophylles.  Les  chloro¬ 
phylles  A  et  B  SC  trouvent  chez  les  végétaux  vasculaires, 
les  Mousses,  les  Algues  vertes. 


L'action  violente  ou  prolongée  de  la  lumière  en  présence  d'oxygène  décolore  et 
décompose  la  chlorophylle  (photo-oxydation).  Les  acides  dilués  lui  enlèvent  son 
magnésium  en  donnant  des  produits  bruns;  c'est  en  partie  l'origine  de  la  teinte 
automnale  des  feuilles,  lorsque  les  sucs  vacuolaires  acides  diffusent  dans  le  cyto¬ 
plasme  des  cellules.  Normalcmeni,  dans  la  cellule  vivante,  les  colloïdes  du  chloro- 
plaste,  étroitement  associés  à  la  chlorophylle,  protègent  celle-ci  contre  les  actions 
destructrices. 

Xanthophylics  et  carotènes  sont  de  beaucoup  les  plus  répandus  des  ptgmenis 
dits  caroténoîdcs,  connus  au  nombre  d'une  trentaine. 

Des  pigments  caroténoîdcs  sont  toujours  présents  dans  les  chloroplastes.  Ils 
existent  seuls  dans  les  chromoptastes  qui  colorent  certains  fruits  (orange,  citron, 
tomate.,,)  et  des  Heurs  (narcisse,  souci...). 

La  couleur  de  certaines  algues  marines  (brunes,  rouges,  bleues)  est  donnée  par 
un  pigment  qui  s'ajoute  à  la  chlorophylle  et  impose  sa  couleur.  Les  pigments  en 
question,  dits  surnuméraires,  sont  solubles  dans  Tenu  douce,  qui  décolore  les  algues 
en  laissant  seulement  la  chlorophylle. 


Chlorophylle  A 

CHLOROPHYLLE 

Pigments  verts 

0,6  % 

BRUTE 

û,s  % 

Chlorophylle  B 
0.2  % 

Pigments  jaunes  et 
orangés 

0,2  % 

Xanthophylics 

(1  %  de  matière  sèche 
des  feuilles) 

(jaunes) 

Carotènes 
(rouge  orangé) 

C6BH7205N4Mg 

CfsHToOeNaMg 


C40H66O2 


C40H56 


172 


$iNution  d«  chlorophylle  brûle  dilué« 


vicrfet  bleu 


verl 


rouge 


c«|M  de  le  letiTerne 


cuve  b  laces 
parallèles 


objeclK 
la  lantoma 


face 

avec 

fente 

étroite 


solution  de 
chlorophylle 


Specirosdope  b  vision  directe 


B,  Montage  pour  obtenir 


cuve  à  facei  parallèles  vue 
d^s  set  plui  grandes  dimentkins 


Solution  de 
chloroptrylle 


deus  lames  oe  rasoirs 
fiKéfl»  sur  le  verre  de 
la  cuve  déllmiiant 
une  fente  étroite 


un  spectre  d'absorption 
pur^  luminauN  «t  de 
g  rende*  dimafiilon* 


écran 


B 


A  Sptctra  cantlea 
dt  te  lusiièri  blanchi. 


□ 


B  EmaléCéitlint 
dns  hândsa  attscuTSS 
difli  MH  ipiclre  d'abssrpilis 
éi  la  ehlerephytle  bruts. 


viotet  indigo 


bleu 


iaune  orangé  rouge 


4  SPECTRES  D’ARSORPTION 

Vous  avez  observé  avec  un  spectroscopc  à  vision  directe  (page  167 H*  specire  d'ab¬ 
sorption  d'une  soiutton  alcoolique  de  chlorophylle  brute,  La  figure  S  montre 
un  dispositif  qui  permet  d'obtenir  un  spectre  étalé  sur  écran,  la  figure  6  un 
spectre  d’absorption  de  là  chlorophylle  brute. 
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Les  chlorophylles  A  et  B,  les  xanthophyiles^  les  carotènes  donnent  des  spec¬ 
tres  qui  leur  sont  propres.  Les  chlorophylles  sont  vertes  par  transparence  parce 
qu^ellés  laissent  passer  surtout  des  radiations  vertes^  Les  xanthophylles  et  les  caro- 
lènfrs  sont  respectivement  jaunes  et  rouge  orangé  parce  qu'ils  laissent  passer  des 
radiations  qui,  par  leur  combinaîson,  donnent  ces  deux  couleurs. 

L'intensité  de  l'absorption  des  radiations  dépend  un  peu  de  la  nature  du  solvant 
(alcool,  acétone,  benzène,  etc.),  de  la  concentration  des  pigments  dans  la  solution, 
de  répatsseur  de  celle-ci  (T. P.  page  167).  Il  ti'y  a  donc  pas  un  spectre  d'absorption 
de  la  chlorophylle,  mais  une  infinité.  Pour  une  forte  concentration  ou  pour  une 
forte  épaisseur  de  solution  de  chlorophylle,  il  n'y  a  guère  que  le  rouge  extrême 
et  une  faible  portion  de  vert  qui  ne  soient  pas  arrêtés. 

Les  spectres  obtenus  avec  la  lumière  blanche  qui  traverse  des  feuilles  vivantes 
assez  minces  sont  très  semblables  aux  spectres  d'absorption  de  solutions  de  chlo¬ 
rophylle  brute. 


INFLUENCE  DE  FACTEUHS  DIVERS 

SUR  LES  ÉCHANGES  GAZEUX  CHLOROPHYLLIENS 


La  méthode  utilisée  en  T.P,  pour  étudier  rinnucncc  de  la  température,  de  la  teneur 
en  CO2  du  milieu  ambiant,  de  rintenstié  d'éclairement,  sur  le  dégagement  d'oxy¬ 
gène,  n'a  de  valeur  que  si  les  bulles  qui  apparaissent  sont  de  volume  relativement 
constant  pendant  toute  la  durée  des  observations.  A  cette  condition,  la  méthode 
dite  a  des  bulles  n  donne  des  résultats  approchés,  mais  satisfaisants,  qui  concordent 
avec  les  résultats  obtenus  grâce  à  des  appareils  permettant  d'évaluer  avec  précision 
les  volumes  d’oxygène  dégagé,  compte  tenu  même  de  la  respiration  du  végétal. 
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l  INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE 

L'étude  expérimentale  de  T  influence  de  la  température  sur 
l'intensité  de  la  fonction  chlorophyllienne  exige  que  soient 
constants  les  autres  facteurs  externes  susceptibles  de  varier  : 
lumière,  teneur  du  milieu  en  CO2,  pression,  état  hygrométrique, 
etc.  Ces  conditions  étant  remplie,  la  tempéraiurc  seule  est  mo¬ 
difiée  (T.P.  page  168). 

La  figure  7  exprime  l'intensité  de  la  fonction  chloro- 
phyllicnnc  en  quantité  de  CO2  absorbé  par  des  feuilles  de 
Pomme  de  terre  dans  les  conditions  lumineuses  optimales  et 
dans  une  atmosphère  à  1,22  %  de  CO2. 

D’une  manière  tr^  générale,  sauf  piour  certaines  plantes 
des  régions  arctiques  ou  de  hautes  montagnes  qui  peuvent 
vivre  à  des  températures  très  basses  ( —  20  °C  pour  certains 
Lichens,  —  35  pour  l'Êpicea,  —  40  “C  pour  le  Genévrier 
commun),  la  fonction  chlorophyllienne  est  faible  à  augmente 
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avec  la  température,  présente  un  optimum,  variable  suivant  les 
espèces  (le  plus  souvent  placé  entre  35  *C  et  40  ^  pour  les 
plantes  aériennes),  diminue  a  des  températures  plus  élevées, 
s'annule  enfin  à  la  température  mortelle  pour  Tespèoc, 


2  INFLUENCE  DE  LA  TENEUR  EN  COa 
DU  MILIEU  AMBIANT 

Tous  facteurs  externes  restant  constants,  hormis  la  teneur  du 
milieu  ambiant  en  CO2.  rinteosité  des  échanges  gazeux  chlo-  1 1 
rophylliens  croît  avec  la  proportion  de  gaz  carbonique  jusqu'à 
un  optimum  variable  avec  les  espàies,  généralement  compris  g  g 
ent  re  5  et  1 0  %  de  l 'atmosphère  pour  les  plantes  aériennes  H  .  ^  7 

La  concentration  en  CO2  de  l'atmosphère  n'est  que  de  ®  6 

0,034  %  ;  celle  du  carbonique  dissous  dans  Teau  douce,  3  & 
de  2,20%.  CVst  pourquoi,  dans  la  plupart  des  expériences  |  ^ 
se  rapportant  aux  échanges  gazeux  chlorophylliens,  on  enrichît  ^  2 
l’air  ou  l’eau  en  C02^  On  augmente  le  rendement  des  récoltes,  ^ 
dans  les  serres  ou  sous  abri  pour  grandes  cultures,  par  enrichis^ 
sement  de  l’air  en  CO2  (fumure  carbonique), 

La  vitesse  de  croissance  des  plantes  sous  châssis  est  plus  Q 
grande  qu'en  plein  air.  Cela  doit  être  paniellement  attribué 
à  l'enrichissement  de  l'air  en  CO2  qui  se  dégage  du  fumier. 


3  INFLUENCE  DE  L'INTENSITÉ  D'ÉCLAIREMENT 

E 

hes  échanges  gazeux  chlorophylliens  sont  mesurables  avec  de 
très  faibles  intensités  lumineuses.  Us  augmentent  d’intensité 
selon  réclaircment  jusqu'à  un  optimum  variable  avec  les  es-  ^ 
péces  <T.P.  page  170  et  fig.  9  L  Cet  optimum  correspond  à  La  ^ 
lumière  solaire  directe  pour  les  plantes  de  soleil  et  à  une  inten-  | 
site  lumineuse  bien  moindre  (1/10  à  1/4  de  la  précédente)  pour 
les  plantes  d'ombre  de  nos  sous-bois  (fougères,  mousses,  etc.),  -S 
Les  échanges  diminuent  ensuite  pour  des  éclairements  supé-  ;| 
rieurs  à  l’optimum  ;  la  lumière  devient  alors  nocive.  % 

On  appelle  pûinl  de  c^mpensathn  l'intensité  d'éclairement  - 
pour  laquelle  la  teneur  en  C02  du  milieu  qui  environne  la  plante 
verte  reste  constante  ;  il  y  a  équilibre  entre  l'absorption  de 
CO2  par  la  plante  (fonction  chlorophyllienne)  et  le  rejet  de  ce 
même  gaz  (respiration).  Le  point  de  compensation  d’une  plante 
d'ombre  correspond  à  un  éclairement  faible,  celui  d'une  plante 
pleine  de  lumière  à  un  ^Lai rement  nettement  plus  élevé, 

4  INFLUENCE  DE  LA  COMPOSITION 
DE  LA  LUMIÈRE 

L'intensité  de  la  fonction  chlorophylLienrïe  dépend  encore 
de  la  couleur  de  la  lumière,  c'est-à-dire  des  radiations  qui 
la  composent.  Retenons  deux  méthodes  expérimentales  qui 
le  prouvent. 
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•  Méthode  du  spectre 

Elle  consiste  à  étudier  les  échanges  gazeux  çhlorophyllîem  de  plantes  éclairées 
par  les  diverses  radiations  d'un  spectre  étalé  de  lumière  blanche  10  . 


•  Méthode  des  éemns  colorés 

On  éclaire  la  plante  en  expérience  avec  des  radiations  connues  (rouges,  vertes, 
etc.)  ayant  seules  traversé  un  écran  coloré. 

Les  premiers  écrans  utilisés  furent  des  cloches  à  double  paroi  1  1  ,  renfer^ 
mant  des  solutions  qui  ne  laissent  passer  que  des  radiations  déterminées  ! 
rouges  par  exemple,  avec  le  bichromate  de  potassium,  bleues  avec  lé  chlorure 
cuivrique,  vertes  avec  une  solution  de  chlorophylle,  etc.  L'analyse  de  l'atmos¬ 
phère,  si  la  plante  est  aérienne  11  ^  ou  la  mesure  de  l'oxygène  accumulé 

dans  réprouvette,  s'il  s'agit  d'une  plante  aquatique,  rendent  compte  de  Tin- 
tcnsiié  des  échanges  gasîeux  de  la  plante  avec  Tair  ou  avec  feau. 
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La  figure  12  montre  un  dispositif  utilisable  en  cKambre  noire  avec  une  plante 
aquatique  ;  la  plante  n^est  éclairée  que  par  les  radiations  qui  traversent  Lécran 
coloré^  solution  ou  verre  monochromatique. 


•  Conditions  de  validité  des  conclusions 

Qu’il  s’agisse  de  l’une  ou  de  Tautre  méthode,  on  ne  peut  comparer  d"une  manière 
rigoureuse  reffet  de  diverses  radiations  que  si  Ton  est  sûr  : 

-  de  la  nature  des  radiations  qui  atteignent  la  plante  ; 

-  de  leur  intensité. 

La  première  condition  exige  :  dans  la  première  méthode,  robtention  d'un 
spectre  pur  ;  dans  la  deuxième  méthode,  la  vèriheation  (avec  un  spectroscope,  par 
exemple)  des  radiations  qui  passent  au  travers  de  Técran  coloré.  L’intensité  des 
lumières  utilisées  se  détermine  au  photomètre. 

*  Résultats  généraux 

Toutes  les  expcricnces  réalisées  dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  définies 
conduisent  aux  conclusions  suivantes  :  pour  une  lumiète  blanche  d'intensité 
donnée,  les  maximums  d'absorption  de  CO2  et  de  rejet  d'oxygène  sont  donnés 
par  les  radiations  rouges  et  orangées. 

Ce  sont  les  seules  radiations  efficaces  avec  des  intensités  lumineuses  faibles. 
Avec  des  intensités  lumineuses  plus  fortes,  d'autres  radiations,  jaunes,  violettes,  et 
surtout  bleues,  interviennent  aussi,  plus  faiblement  que  les  radiations  rouges.  La 
lumière  verte  reste  toujours,  et  de  beaucoup,  la  moins  efficace. 

On  explique  les  faits  précédents  en  tenant  compte  des  apports  d'énergie  par  1^ 
diverses  radiations.  Des  mesures  très  précises,  faites  les  unes  avec  des  plantes 
aquatiques,  les  autres  avec  des  plantes  aériennes,  ont  en  effet  montré  que  l'intensité 
des  échanges  pzeux  varie  dans  le  meme  sens  que  les  quantités  d'énergie  fournies 
par  les  diverses  radiations  retenues  par  la  chlorophylle.  En  particulier,  aux  radia¬ 
tions  rouges,  fortement  absorbées  par  la  chlorophylle  (voir  spectre  6  ),  cor¬ 
respond  le  maximum  d'intensité  des  échanges  galeux  chlorophylliens  ;  aux  radia¬ 
tions  vertes,  très  peu  ou  pas  du  tout  retenues  par  la  chlorophylle,  correspond  le 
minimum  d'échanges  gazeux  chlorophylliens. 

La  figure  13  concrétise  ces  faits  de  la  façon  suivante.  La  courbe  en  couleur 
représente  la  distribution  de  l'énergie  dans  le  spectre  solaire  :  en  abscisse  sont 
données  les  longueurs  d'ondes  des  radiations,  en  ordonnée  les  énergies  fournies 
par  celles-ci  pendant  une  unité  de  temps  (1  seconde,  par  ex.f  La  courbe  en  noir 
correspond  au  spectie  d'absorption  d'une  algue  verte.  Elle  marque,  en  parti¬ 
culier,  les  deux  maximums  d'absorption  (radiations  rouges  et  bleues),  le  mini¬ 
mum  d'absorption  (radiations  vertes).  L'examen  des  courbes  fait  comprendre 
que  rénergîe  apportée  par  les  radiations  rouges  est  nettement  supérieure  à  réncrgic 
fournie  par  les  radiations  bleues  et  que  la  petite  quantité  de  lumière  verte  retenue 
par  la  chlorophylle  ne  peut  donner  qu'une  faible  énergie. 

Retenons,  pour  le  moment,  les  deux  faits  essentiels  suivants  : 

-  Toutes  fes  radmîiotis^  y  compris  les  rodtariorts  vertes,  retenues  en  quantité  suffi¬ 
sante^  permettent  les  échanges  gazeux  chlorophy Miens  \ 

-  L" intcitsilé  de  ces  échanges  est  fonction  de  la  quantité  <T énergie  retenue  par  fa 
chlorophylle  sous  forme  énergie  lumineuse. 

Nous  reviendrons  dan. s  le  prochain  chapitre  sur  l'importance  de  cette  dernière 
conclusion. 
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13.  Photosynthèses;  leur  importance 


La  prédominance  globale  de  la  fonction  chlorophyllienne  sur  la  respiration 
(diurne  et  nocturne)  (page  16éÿ  donne  à  la  plante  un  gain  très  net  en  carbone, 
mesurable  par  raugmentaiion  de  poids  sec  des  organes  verts. 

Ce  carbone  permet  notamment  la  synthèse  à^anudo/i  au  niveau  des  chloroplastcs^ 
Les  travaux  pratiques  proposés  dans  ce  chapitre  se  rapportent  à  cette  synthèse. 

Vous  apprendrez  ensuite  que  les  plantes  vertes  effectuent  beaucoup  d'autres 
synthèses  grâce  à  leur  chlorophylle,  synthèses  d'importance  capitale  pour  l'en¬ 
semble  des  êtres  vivants. 


Le  défaut  de  maténel  ou  la  manque  de  temps, 
ou  les  deux  à  le  fois,  peuvent  exiger  le  travail 
en  équipes,  les  résultats  obtenus  par  chacune 
étant  présentés  en  fin  de  séance  h  toutes  les 
autres. 


TECHNIOUES 

POUR  LA  RECHERCHE  DE  L  AMIDON 
DANS  LES  CELLULES  CHLOROPHYLLIENNES 


On  peut  parfois.  Sans  coloration  spéciale,  se 
rendre  compte  au  microscope  de  la  présence 
d  amidon  dans  des  chloroplastes.  Cependant, 
quelles  que  soient  les  plantes  utilisées, 
ramidon  n 'apparaît  bien  que  s'il  est  coloré  en 
bleu  par  l'eau  iodée  1  et  2  . 

Les  manipulations  diffèrent  selon  que  les 
espèces  employées  sont  minces  (algues 
vertes  filamenteuses  d'eau  douce,  Élodées, 
Mousses,  Lentilles  d^eau)  ou  plus  épaisses 
(feuilles  et  tiges  de  la  plupart  des  plantes 
vertes). 


1  OaSEnVATlONS 
MACrtOSCOPIQUESi 

Avec  des  organes  minces,  Il  suffit  de  placer  l'al¬ 
gue,  la  feuille,  la  tige,  dans  l'eau  iodée,  sarts 
autre  manipulation.  Si  fes  cellules  renferment 
suffisamment  d'amidon,  on  voit,  à  l'œil  nu, 
l'organe  se  colorer  en  bleu  plus  ou  moins 
foncé- 


Avec  des  organes  épais,  iJ  est  nécessaire  de 
décolorer  la  feuille  ou  là  lige  par  action  de  l'aL 
cool  bouillant  qui  dissout  la  chlorophylle; 
c'est  sur  Torgane  décoloré  puis  lavé  à  l'eau 
q  ü'on  fa  it  agir  ensu  ite  le  réaetî  f  3  ,  Attent  ion 
que  l'alcool  ne  s'enflamme  pas!  Cette 
technique  ne  peut  s'appJlquer  à  certaines 
feuilles  dont  l'épiderme  imperméable  ne 
laisse  pénétrer  ni  Talcool  nî  l'eau  iodée.  Pour 
une  plante  donnée,  les  feuilles  jeunes  sont 
plus  perméables  que  les  feuilles  âgées,  les 
feuilles  au  printemps  plus  que  les  mémos 
en  automne. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  intéressant  de 
compléter  l'examen  à  l'œil  nu  par  une  obser¬ 
vation  au  microscope. 


2  OBSERVATIONS  AU  MICROSCOPE 

Le  matériel  à  observer  est  toujours  monté 
entre  lame  et  lamelle  dans  una  goutte  d'eau, 
puis  dans  de  Teau  iodée. 

Filaments  d'algues,  feuilles  d'Êlodée  sont 
placés,  entiers,  dans  le  liquide. 

Les  tiges  d'Éfodée  sont  observées  en 
coupes  longitudinales  comprenant  au  moins 
deux  noeuds.  On  peut  aussi  dilacérer  la  tige 
suivant  sa  longueur,  avec  des  aiguilles  fines. 


t.  Le  mût  tnacrOi^ûpiMvc:  -  qui  j!i  micruscu- 

pique  *  ^Applique  aux  ob«crve.ti0Ei«  Taites  sàus  uti- 
liwr  le  microsçnpe. 
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Tiges  et  feuilles  plus  épaisses  nécessitent  la 
confection  de  coupes  minces  ou.  Si  CélléS-ci 
s'avèrent  trop  difficiles  à  réalisef,  l"observatiDn 
sur  de  minuscules  parcelles  de  l'organe  dila- 
céfé. 


OBSERVATIONS 

AVEC  PLANTES  AQUATIQUES  D’EaU  DOUCE 


Utiliser  algues  vertes  filamenteuses,  Élodée, 
Myriophylle,  Potamot,  Lentilles  d'eau,  etc,, 
v/va/ïfes.  prélevées  dans  la  nature  ou  en 
aquarium. 

Expérience  1 

-  Prenez  des  plantes  de  deux  espèces  diffé¬ 
rentes,  ayar^t  séiourné  pendant  24  heures  au 
moins  dans  de  l'eau  chargée  de  CO2  par 
addition  de  bicarbonate  de  K  ou  de  Na,  d'eau 
de  Seftzou  d'eau  Renier,  Pouf  chaque  espèce, 
des  plantes  de  même  apparence  ont  été 
maintenues  :  tes  unes  à  la  lumière,  les  autres 


I  décDloraliDn  dans  Talcool  bovillant 


2  lavage  à  grande;  eau 


3  séjour  dans  fifrau  iodéa 


à  robscurilé.  dans  d«s  volumes  d'eau  égaux, 
îdeniiquemeni  chargés  de 

-  Suives  les  techniques  appropriées  pour 
essayer  de  déceler  à  l'œil  nu  la  présence  de 
l'amidon  dans  les  plantes  éclairées  et  dans 
les  plantes  ayant  été  maintenues  à  l  obscurité 

-  Rechef  chef  ensuite  l'amidon  au  micro¬ 
scope. 

-  Comparez,  dans  chaque  espèce,  les  résultats 
obtenus  avec  les  deux  catégories  de  plantes 
Faites  part  de  vos  observations. 

-  Dessinez  des  chloroplastes  diversement 
chargés  d'amidon. 


Expérience  n  "  2 

^  Des  Élodées  bien  vivantes  ont  été  mainte¬ 
nues  pendant  au  moins  24  heures  è  l'obscu¬ 
rité  de  telle  sorte  que  l'examen  au  microscope 
montre  qu'elles  sont  très  pauvres  en  amidon 
ou  n’en  contiennerrl  plus  du  tout  et  quelles 
sont  lou jours  vivantes  (mouvements  des 
chloroplastes). 

‘  Elles  ont  été  distribuées  ensuite,  dans 
5  bocaux  identiques  qui  renferment  respec¬ 
tivement  le  mime  volume  des  liquides  sui¬ 
vants  : 

1 ,  eau  distillée, 

2.  eau  distillée  additionnée  de  1/tO  de  son 
volume  d'une  solution  saturée  de  bicarbonate 
de  K  (ou  de  Na)  ; 

3^  eau  distillée  additionnée  de  1/b  de  son 
volume  d'une  solution  saturée  de  bicerbonate 
de  K  (ou  de  Na)  ; 

4.  eau  distillée  additionnée  de  la  moitié  de  son 
volume  de  la  solution  saturée  de  bicarbonate  ; 

B.  eau  distillée  additionnée  des  3/4  de  son 
volume  de  la  solution  saturée  de  bicarbonate. 

-  Tous  les  bocaux  ont  été  éclairés  pendant 
le  même  temps  (4  à  5  heures),  de  Ja  même 
manière  (avec  lampes  de  300  ou  500  watts 
par  exemple,  placées  è  des  distances  égales 
des  récipients), 

Man/pufstton 

-  Prélevez  dans  les  cinq  bocaux  des  frag¬ 
ments  de  plar^tes  aussi  semblables  que  pos¬ 
sible.  chacun  comprenant  au  moins  un 
nœud;  plecez-les  dans  5  verres  de  montre 
remplis  de  la  même  eau  iodée:  recherchez 
l'amidon  au  microscope  dans  les  feuilles  et 
dans  les  tiges  de  chacun  des  cinq  échantillons. 


Comparez  les  teneurs  en  amidon  des  feuilles 
d'une  part,  des  liges  d'autre  part.  Donnez  les 
résultats  des  observations. 

-  Complétez  la  série  de  dessins  faits  avec 
l'exercice  précédent  en  dessinant  des  chlo- 
roplastes  diversement  chargés  d'amidon. 
Dessinez  une  suite  ordonnée  schématisant 
ce  que  doit  être,  selor)  vous,  la  mise  en  charge 
progressive  d'un  chlüroplasie. 

Note.  Un  exercice  semblable  peut  être  fait 
avec  la  plupart  des  plantes  aquatiques  vertes. 
En  générâl  ce  sont  les  algues  filamenteuses 
qui  se  chargent  le  plus  rapidemer^t  d'amidon. 


OBSERVATIONS 

AVEC  PLANTES  VERTES  AÉRIENNES 


Observation  n“  1 

Uiilisez  les  techniques  indiquées  page  178 
(observations  macroscopiques)  pour  essayer 
de  déceler  l'amidon  dans  des  feuilles  ou  des 
fragments  de  feuilles  de  Haricot  ou  Capu¬ 
cine,  Pomme  de  terre  ou  Betterave  ou  Radis, 
Lilas,  Rosier,  Vigne,  Poireau  ou  Iris  ou 
Tufipe,  Bfé  ou  autre  Graminée. 

-  Les  feuilles  ne  seront  détachées  de  la 
plante  qu'aprés  éclairement  de  plusieurs 
heures  (4  ou  5  heures  au  moins). 

>  Recherchez  ensuite  Tamidon,  au  micro¬ 
scope,  dans  chacune  des  quatre  feuilles  ob¬ 
servées  à  fceil  nu. 

Remarque  concernant  la  présence  ou 
Tabsence  d'amidon  7 

Observation  iT'  2 

Opérez  avec  une  plante  qui  présente  è  la  fois 
des  feuilles  vertes  et  des  feuilles  sens  chioro' 
phylle  (salade  blanchie  à  l'obscurité,  par 
exemple).  Recherchez  l'amidon  dans  une 
feuille  verte  et  dans  une  feuille  sans  chlo¬ 
rophylle,  détachées  de  la  même  plante 
après  éclairages  identiques  pendant  plu¬ 
sieurs  heures. 

Observation  o"  3 

Recherche  de  l'amidon  dans  des  feuilles 
panachées  d'une  plante  ayant  été  éclairée 
pendant  plusieurs  heures. 
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Vous  avez  réalisé  des  travaux  pratiques  qui  vous  ont  montré  Tapparition  d'amidon 
au  niveau  des  chloroplastes  quand  les  organes  les  contenant  se  trouvaient  dans 
certaines  conditions. 

Les  lignes  suivantes  vous  apportent  des  compléments. 


I  MISE  EN  ÉVIDENCE  DE  LA  SYNTHÈSE  DE  L’AMIDON  A  LA  LUMIÈRE 

*  Avec  des  plantes  aqualiques 

Les  observations  demandées  en  T. P.  montrent  : 

-  qu’il  est  facile  de  voir  des  chloroplastes  charges  d'amidon  dans  des  algues 
vertes  filamenteuses  d’eau  douce  (Spîrogyre,  Cladophore.  etc.),  dans  les  feuilles 
et  les  liges  d’Élodée  ; 

-  que  ces  plantes  sont  plus  chargées  d'amidon  le  soir  que  le  malin. 

On  obtient  la  disparition  totale  de  Tamidon  en  maintenant  les  plantes,  bien 
vivantes  (en  aquarium  aéré,  par  exemple),  à  rohseurité,  pendant  assez  longtemps, 
de  plusieurs  heures  à  plusieurs  jours.  Éclairées  à  nouveau,  les  plantes  se  chargent 
d'amidon.  Par  examens  répétés  au  microscope,  on  peut  suivre  :  la  disparition 
progressive  de  ramidon  à  î ‘obscurité  i  renrichissement  progressif  des  plantes  en 
cette  substance  à  la  lumière.  Les  phénomènes  sont  plus  rapides  avec  les  algues 
qu'avec  l'Élodée.  Cette  dernière  plante  permet  une  observation  plus  facile  de  la 
progression  dans  la  mise  en  charge  des  chloroplastes  4  . 

•  Avec  tinc  plante  aérienne 

Utilisons  la  plante  d’ornemcni  appelée  communément  Géranium  (il  s'agit  en 
réalité  de  Pélargoniuml.  Enfermons  complètement  quelques  feuilles  (sans  les 
détacher  de  la  plante)  avec  des  écrans  de  papier  noir  intperméahh^^  à  h  fitmière. 
Enveloppons  partiellement  d'autres  feuilles.  Laissons  la  plante  quelques  heures 
à  la  lumière. 

Prélevons  une  feuille  restée  complètement  à  l’obscurité,  une  feuille  particHc- 
ment  privée  de  lumière,  une  feuille  entièrement  éclairée  5  A  p.  183.  En  utilisant 
la  technique  décrite  ù  la  page  178,  on  constate  que  la  feuille  totalement  privée  de 
lumière  prend  la  couleur  de  l'eau  iodée  ;  la  feuille  entièrement  éclairée  se  colore  en 
bleu  foncé  ;  les  parties  éclairées  de  la  trotsième  feuille  se  colorent  en  bleu  tandis 
que  les  parties  non  éclairées  prennent  seulement  la  teinte  de  Tcau  iodée  5  B 
p.  183. 

Nous  pensons  à  la  présence  d'amidon  dans  les  parties  éclairées  des  feuilles, 
à  son  absence  dans  les  parties  restées  à  l'obscurité.  L'examen  au  microscope  de 
coupes  minces  faites  dans  ks  feuilles  confirme  cette  hypothèse  :  les  cellules  chloro¬ 
phylliennes  ayant  reçu  la  lumière  sont  chargées  d'amidon. 

-  Plaçons  la  plante  entière  üi  l'obscurité.  Attendons  une  dizaine  d'heures.  Faisons 
subir  les  manipulations  précédentes  à  quelques  feuilles  prises  au  hasard.  Les 
feuilles  ne  contiennent  pas  d'amidon,  même  celles  qui  avaient  été  primitivement 
éclairées. 

-  Éclairons  la  plante.  Prélevons  d'heure  en  heure  une  feuille  à  laquelle  on  fait 
subir  le  traitement  à  l'alcool  chaud  puis  à  l'eau  iodée.  A  partir  de  la  3^  ou  de  la 
3*"  feuille,  la  teinte  bleue  caractéristique  de  Famidon  fait  son  apparition.  Au 
bout  de  4  à  5  heures  d’éclainenvent,  toutes  les  feuilles  sont  bourrées  d'amidon. 


a 


Ci«rfi  gr«éa«ll« 
d'Mi 

in  «midvRi. 

□ 
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-  Aînsi^  à  la  Les  ccILules  'Çhlcirt?phyliicniie$  de  PélargôniiiiTi  accumulent 

de  Pamidon.  A  robscurité,  ramidon  disparais  La  nècessUé  de  h  hnttère  a  fait 
domiter  le  nam  de  photosyiiHit.se  à  eetie  produefkm  d'amkkm  par  les  feiidle&  vertes* 

«  Généralisation  ^ 

Les  veUules  ckiarophyllmmes  de  nombreuses  phmes  (Haricot,  Tabac,  Capucine, 
Pomme  de  terre.  Betterave,  Mousses,  Myriophyllc,  Potamot,  Lentille  d"eau,  etc.) 
forment  à  ta  lumière  de  ramidon  qui  dtspsrait  à  robscuriré. 


2  NÉC-ÜSSITÊ  DE  LA  t  HLOROPHYIXE 

POUR  LA  SYNTHÈSE  DE  I/AMIDON  DANS  LES  FEUILLES 

Prenons  un  Pélargonium  à  feuilles  panachéc$,  feuilles  prèseniant  des  parties 
jaunes,  dépour\'ues  de  chlorophylle.  Éclatrons  la  plante.  Faisons  subir  à  <|uËlques- 
unes  de  ses  feuilles  Faction  de  Falcool  bouillant,  puis  de  Peau  iodée.  Seules  les 
parties  qui  étaient  vertes  se  colorent  en  bleu  6  ,  Le  microscope  confirme  que, 
seules,  elles  se  sont  chargées  d'anûdon. 

Les  mêmes  résultats  sont  obtenus  avec  les  feuilles  panachées  de  nombreuses 
espèces  végétales  :  Lierre,  Sureau,  Pervenche,  etc.  Des  feuilles  qui,  vertes,  se  char* 
gent  d^amidon  à  la  lumière,  perdent  cette  faculté  quand  elles  sont  étiolées  (salades 
blanches,  endives,  etc.). 

cMoraphyite  est  nécessaire  pour  ta  synthèse  de  ramidan  dans  les  feuiltes^  à  ta 
fttmiére. 


3  NÉCESSITÉ  DL  COi  LIBRE  DANS  LE  MILIEU  AMBIANT 

*  Deux  Pêlargoniums  sont  placés  à  l’obscurité  pendant  assez  longtemps  pour  que 
le  microscope  ne  montre  plus  trace  d’amidon  dans  leurs  feuilles. 

Chacun  d"eux  est  alors  placé  dans  une  erirceinte  faisant  partie  d'un  ensemble 
parcouru  par  un  courant  d’air  continu  7  .  L’air  arrivant  au  contact  de  l'un  est 
préalablement  débarrassé  de  son  gaz  carbonique  par  passage  dans  une  solution 
de  potasse.  L’autre  Pélargonium  est  dans  un  courant  d'air  normal.  On  éclaire  le  tout. 


1S2 


Au  bout  de  plusieurs  heures,  le  traitement  de  quelques  feuilles  à  raloool,  puis 
à  l'eau  iodée,  montre  que  les  feuilles  en  contact  de  Tair  normal  se  sont  chargées 
d'amidon  tandis  que  les  feuilles  au  contact  de  Tair  privé  de  CO2  en  restent 
dépourvues, 

^  Des  essais  faits  avec  de  nombreuses  plantes,  aériennes  et  aquatiques,  d'espèces 
variées,  ont  montré  que  les  fyttilles  ne  peuvent  fiiire  la  symhèse  de  i* amidon  qu^ett 
présence  de  CO2  dans  l'aif  ou  dam  Veau. 


A  Q  B 
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4  AL  TRES  PHOTOSYINTHÈSES 


•  Cerlairws  plantes  {Graminées.  Tulipe,  Iris,  Poireau,  d^une  manière  générale 
Les  Monocotylcdones)  ne  font  d'amidon  dans  leurs  feuilles,  mais  seulement 
des  sHrmï,  glucides  à  plus  petites  molécules  :  saccharose,  glucose,  lévulose,  cie. 
Les  sucres,  dissous  dans  les  liquides  cellulaires,  ne  peuvent  être  décelés  que  par 
des  analyses  chimiques.  Produits  à  la  lumière,  ils  disparaissent  à  l'otiscurité. 

m  Quand,  à  des  plantes  en  expérience,  on  fournit  de  Pair  ou  de  Peau  chargés 
de  CO3  à  carbone  14,  les  atomes  de  carbone  14  atraorbés  par  la  plante  entrent 
dans  les  synthèses  diverses  effectuées  par  les  cellules  chlorophylliennes.  Vous 
savez  que  la  chromatographie  permet  de  séparer  les  substances  qui  consti¬ 
tuent  un  mélange  liquide  (p.  1 72  :  séparation  des  pigments  de  la  chlorophylle  brute). 
En  utilisant  des  sûlutions  obtenues  à  partir  de  cellules  chlorophylliennes,  on 
peut  ainsi  disperser  sur  papier  spécial  ou  autres  substances  adéquates  les  pro¬ 
duits  des  photosynthèses.  Quand  ceux-ci  renferment  du  ils  émettent  des 
radiations  capables  d'impressionner  un  film  de  radiologie.  Leurs  emplacements 
se  trouvent  repérés  sous  forme  de  taches  (radiochromiUOgraphie).  On  identifie 
les  divers  corps  ainsi  séparés. 

La  figure  8  est  un  radiochromatogramme  obtenu  de  la  sorte  avec  une  algue 
vene  exposée  à  la  lumière  pendant  5  minutes  puis  brutalement  tuée  par  Tcau 
bouillante.  Il  montre  qu'en  5  minutes  treize  substances  avaient  pris  naissance 
en  utilisant  le  :  acides  organiques,  sucres,  acides  aminés. 

Ces  méthodes  ont  fait  découvrir  les  photosynthèses  de  produits  organiques 
divers  :  acide  sf  orgamtiaes,  giuvidc^y  prof  ides  ^  fipidesy  pigments.  Elles  ont  montré 
que  des  produits  azotés  naissent  en  même  temps  que  des  glucides  et  que  îes  photo- 
syttfhéses  sont  étommmment  rapides.  Il  suffit  souvent  de  quelques  secondes  d'éclai¬ 
rement  pour  qu'apparaimmt  des  acides  organiques,  10  à  20  secondes  pour  la 
formation  de  sucres  et  d'acides  aminés,  JO  secondes  pour  la  synthèse  de  molécules 
plus  grosses  t  amidon,  protéines. 

5  ASSIMILATION  (  HLOROPHYLLIKNNF 

On  s'aperçut  très  vite  que  les  synthèses  réalisées  dans  les  feuilles  offraieni  un 
parallélisme  remarquable  avec  les  échanges  gazeux  chlorophylliens  de  ces  memes 
organes  ;  les  deux  catégories  de  phénomènes  exigent  la  chlorophylle,  la  lumière, 
l'absorption  de  CO2  libre  dans  le  milieu  ambiant.  Il  n'est  pas  étonnant  qu*on 
ait  pensé  très  tôt  à  confondre  les  deux  sortes  de  phénomènes  en  une  seule  fonc¬ 
tion,  la.  fof te t ion  ,  et  qu'on  ait  écrit  dès  1796  : 

acide  carbonique  -h  lumière  -*  substance  organique  -f  oxygène 

Ow  appede  assimiiatiun  chtoruphyllienne  (de  similis,  semblable)  P  intégrât  ion 
du  gaz  i'itrbomque  par  les  pkintes  vertes  som  forme  de  eomposès  organiques  sem- 
bhbleH  à  ccwa-  qui  constituent  ces  végétaux, 

•  Des  études  quantitatives  morîtrèrent  par  la  suite  que  les  photosynthèses  croissent 
en  meme  temps  qu'augmcnlem  les  échanges  gazeux  chlorophylliens  et  qu'elles 
sont  influencées  de  la  meme  manière  par  la  teneur  du  milieu  en  CO2,  Tintensité 
deréclaircment,  la  composition  de  la  lumière.  Il  est  facile  de  constater,  par  exemple, 
qu’une  Élodée  sans  amidon  ou  presque  sans  amidon  se  charge  d'aulanl  plus 
vite  en  cette  substance  qu’elle  est  placée  dans  de  Teau  plus  riche  en  CO2  ou 
qu'elle  subit  un  éclairement  plus  favorable  pour  son  dégagement  d’oxygène. 
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PEF  :  acide  phosfili-oénolpyriuvique 
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de  glucDM 


L’emploi  de  carbone  14  confirme  d’une  façon  èctaiante  que  les  phûlosyntKèses 
se  font  â  partir  du  CO2  libre  absorbé  par  la  plante. 

Échanges  gazeux  chlarophylliens^  pharasynthèses  réalisées  par  les  cellules  chhra- 
phylliennes  sont  deux  aspeess  d'aune  même  fonerian  :  rassimilafh/t  chkiraphytiienne, 

6  NOTIONS  SUR  LK  MÉCANISMt: 

DI’  L’ASSIMILATION  CHLOROPHVLLIENNK 

Depuis  longtemps,  les  hypothèses  suivante  sont  émises  quant  à  l'origine  des 
glucides  ; 

«  Les  glucides  se  forment  à  partir  du  CO2  libre  absorbé  et  de  l’eau  qui  pénètre 
dirccicmeni  dans  les  cellules  de  certaines  plantes  aquatiques  ou  qui  est  apportée 
par  la  sève  brute  (minérale),  venant  des  racines,  au?t  cellules  chlorophylliennes. 

•  Les  réactions  peuvent  sc  résumer  globalement  de  la  façon  suivante  : 

6  CO2  +  6  H2O  f  énergie  équivalente  à  675  kilocaïories  —3-  C6Hi20e  -  6  O2 

fjucosc 

ou  6n  CO2  +  5n  HjO  -h  énergie  (C6Hn>OB)n  h  6n  O2 

amtdi.M'L 

//  s^agd  d'u/îc  image  frès  grossière  <^ui  résume  seltémurîquemeitt  une  suite  de 
réactions  en  chaîne.  Le  premier  produit  stable  de  la  photosynthèse  serait  un  acide 
phospho-glycérique  à  partir  duquel  peuvent  sc  former  glucides,  lipides  et 
protides  8  . 

■  Ces  réactions  fortement  endoënergétiqucs  sont  possibles  grâce  à  l’énergie  des 
radiations  absorbées  par  la  chlorophylle. 

On  appelle  réaction  photochimique  celle  qui  est  déclenchée  par  la  lumière.  On 
peut  sensibiliser  vis-à-vis  des  radiations  lumineuses  certains  systèmes  chimiques 
qui  ne  les  absorbent  pas  en  associant  Â  ceux-ci  un  corps  qui  retient  la  lumière. 
L’énergie  captée  est  transférée  au  système  et  déclenche  la  réaction.  Le  corps 
transmetteur  d’énergie  est  un  sefisibilisateur  optique.  Tel  est  le  cas  de  la  chloro¬ 
phylle.  Il  y  a  transformaiion  d'énergie  radiante  en  énergie  chimique. 
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*  L'cfTei  pht^tochimtquc  de  la  chlorophylle,  pour  indispensable  qu'il  soit,  tt'est 
pas  Seul  en  cause  dans  les  photosynthèses. 

En  effet,  suivant  les  conditions  de  milieu,  ces  synthèses  sont  sensibles  soit  aux 
variations  d'intensité  lumineuse,  soit  aux  variations  de  température. 

A  température  élevée  et  en  lumière  faible,  il  y  a  grande  sensibilité  aux  variations 
de  réclairement,  caractère  des  réactions  photochimiques.  En  lumière  forte 
et  à  température  basse,  il  y  a  surtout  sensibilité  aux  variations  de  température, 
caractère  propre  aux  réactions  chimiques  ordinaires,  non  sensibles  à  la  lumière 
(réactions  it  obscures  ))), 

On  en  conclut  que  la  photosynthèse  comporte  deux  phases  :  une  phase  pho^ 
tochimique,  pendant  laquelle  la  chlorophylle  intervient  (phase  «  lumineuse  n)  ^ 
une  phase  »  obscure  se  réalisant  peut-être  dans  le  cytoplasme,  en  dehors  des 
chloropïastcs, 

m  L'énergie  lumineuse  retenue  par  la  chlorophylle  n'est  pas  cntièremeni  trans* 
formée  en  énergie  chimique  potentielle  incluse  dans  les  substances  organiques 
de  synthèse.  On  a  pu  calculer  que,  dans  les  conditions  expérimentales  les  meilleu¬ 
res,  les  organismes  les  plus  actifs  en  photosynthèse  (algues  vertes  uniccllulaircs) 
parviennent  à  transformer  30  %  de  rénergic  lumineuse  absorbée  en  énergie 
chimique  potentielle.  Dans  la  nature,  le  rendement  n'est  que  de  I  à  2  %. 


7  tMPORl  ANCE  DK  lA  KONCï'iOÎN  C  HLOROEHYLLIENÎNE 

«  Le  devenir  des  produits  de  la  photosynthèse  a  été  étudié  avec  prà:ision  dans  bon 
nombre  d'espèces  végétales. 

L'emploi  d'isotopes  radioactifs  offerts  é  îa  plante  qui  les  absorbe  par  scs  racines 
42k,  par  exemple)  ou  par  ses  organes' aériens  (^^C)  a  rendu  de 
grands  services  :  on  dècèlc  les  radiations  émises  par  les  radio-éléments  que!  que 
soit  remplacement  de  ceux-ci  dans  le  végétal  ;  on  arrive  à  savoir  qu'ils  appar¬ 
tiennent  à  telle  catégorie  de  molécules  organiques  et,  souvent,  â  préciser  la  place 
qu  'ils  y  occupent  ! 

•  L'amidon  et  les  protéides  sont  hydrolysés  au  niveau  des  feuilles.  L'amidon 
donne  des  sucres,  les  protéides  des  acides  aminés.  Les  biochimistes  travaillent 
toujours  sur  cette  chimie  extrêmement  complexe  des  organes  chlorophylliens, 
feuilles  vertes  en  particulier. 

•  Sucres,  acides  aminés,  acides  organiques  et  sufestanccs  solubles  dans  l'eau 
migrent  dans  tout  le  reste  du  végétai  et  font  partie  de  îa  jétc  élab&rée  (par  les 
cellules  chlorophylliennes)  qui  emplit  les  tubes  criblés  du  liber  des  plantes  vascu¬ 
laires  (voir  page  245  rtg.  7  et  page  247). 

l.a  composition  chimique  de  la  sève  élaborée  est  difficile  à  déterminer  avec 
sûreté  ;  clic  est  changeante  dans  Tespacc  (d'un  organe  â  un  autre  organe  de  la 
même  plante)  et  dans  le  temps.  Aux  produits  des  photosynthèses  s'ajoutent 
des  sels  minéraux  apportés  aux  feuilles  par  la  sève  brute  venant  des  racines  9  . 

Les  constituants  de  la  sève  élaborée  migrent  à  des  vitesses  différentes  puis 
diffusent  des  tubes  criblés  dans  toutes  les  cellules  dont  ils  sont  les  véritables 
aliments.  Avec  eux,  le  végétal  fait  les  synthèses  de  tous  ses  constituants. 
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•  Ainsi,  à  partir  de  produits  circulants,  la  plante 
fait  dans  ses  divers  organes,  la  synthèse  de  glucides  ; 
sucres  divers,  amidon,  cellulose  et  composés  pecti- 
ques  des  membranes  cellulaires,  etc. 

Les  glucides  peuvent  s'accumuler  en  quantités 
importantes  dans  certains  organes.  C'est  ainsi  que 
les  écailles  du  bulbe  d'Oignon  sont  riches  en  glu¬ 
cose,  beaucoup  de  fruits  (pêche,  figue,  raisin,  prune, 
poire,  etc,)  en  glucose  et  lévulose  que  la  dessication 
concentre.  Le  saccharose  s’accumule  dans  la  tige 
de  Canne  à  sucre  et  la  racine  de  Betterave  sucrière 
(d'où  on  l'extrait  industriellement),  dans  la  sève 
d" Érable  à  sucre .  la  tige  du  Sorgho  à  sucre,  la  datte. 

L'amidon  emplit  les  oellutes  des  tubercules  de 
Pomme  de  terre,  des  rhizomes  d'iris,  des  racines  de 
Salsifis  et  de  Manioc,  des  fruits  du  Bananier,  de 
nombreuses  graines  (céréales,  légumineuses,  etc.). 

•  Les  Itpides  se  forment  en  abondance  dans  les 
graines  et  les  fruits  oléagineux.  Leur  synthèse 
à  partir  des  glucides  est  prouvée  par  l'analyse  de 
ces  organes  à  divers  moments  de  leur  maturation. 
Ainsi,  les  glucides  existent  seuls  dans  les  graines 
et  les  fruits  jeunes;  leur  proportion  diminue  pendant 
la  maturation  tandis  que  des  lipides  apparaissent 
progressivement. 

Citons,  parmi  les  graines  oléagineuses,  celles  de 
Noyer,  Amandier,  Ricin,  Colza,  Chou,  Lin,  Pavot 
(oeillette).  Arachide  (cacahuète)  et,  parmi  les  fruits 
oléagineux,  ceux  de  l'Olivier  et  de  certains  Pal¬ 
miers  (huiles  d'olive  et  de  palme). 
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Les  lipides  solides  dans  la  plante  donnent  les  beurres  végétaux  (ex.  :  végéialinc). 
Dn  les  trouve  dans  la  noix  de  coco  (coprah),  les  graines  de  cacaoyer  et  de  muscade. 
Le  beurre  de  cacao  entre  dans  la  fabrication  du  chocolat. 


*  La  formation  des  grosses  molécules  de  substanors  azotées  à  partir  des  nitrates 
de  la  sève  brute  se  fait  dans  tous  les  organes  de  îa  plante  (feuilles,  racines,  tige,  etc.). 

Le  sotifri'  provenant  de  la  réduction  des  sulfates  de  la  sève  minérale,  le  phosphore 
donné  par  les  phosphates,  contribuent  à  la  synthèse  de  protéides  complexes  (exem¬ 
ples  de  composés  phosphores  :  nucléoprotéides,  phytinc  des  céréales,  etc.). 

Les  protides  accompagnent  dans  toutes  les  graines  ramidon  ou  les  corps  gras, 
tis  constituent  le  f^iuten  des  céréales,  la  légomi/ie  des  légumineuses  (haricots,  pois, 
lentilles...). 

•  Outre  les  trois  catégories  de  substances  organiques  édifiées  en  grosses  quantités 
(glucides,  tipides,  protides),  le  végétal  forme  une  multitude  d’autres  produits  ; 
pigmettrs  (chlorophylles,  caroténoîdcs,  etc.),  vitammes  (B,  C,  PP,  etc,),  essences^ 
résiftes,  iamtis.  atcahfdes,  etc. 


Ifl? 
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m  L'importance  des  synthèses  végétales  découlant  de  la  fonction  chlorophyllienne 
peut  être  illustrée  par  les  chiffres  suivants  i  on  a  pu  calculer  que,  malgré  la  faiblesse 
du  rendement  de  la  photosynthèse  (1  à  2  %  dans  la  nature)  et  la  faible  teneur  de 
^atmosphère  en  CO2  (0,034  VJ,  35  milliards  de  tonnes  de  carbone  sont  fixées 
annuellement  par  les  plantes  vertes  à  la  surface  du  globe,  80  à  100  milliards  de 
tonnes  de  matières  organiques  sont  produites  grâce  à  rénergic  lumineuse  et  à  la 
chlorophylle,  dont  moitié  sur  les  terres  émergées,  moitié  dans  les  eaux  superficiel¬ 
les  des  océans. 

*  Nous  avons  déjà  dit  que  tes  plantes  sans  chlorophylle  (Champignons  par  exemple), 
la  plupart  des  Bactéries,  les  animaux,  sont  incapables  de  faire  les  synthèses  de 
composés  organiques  avec  des  éléments  exclusivemenl  minéraux.  Ils  sont  obligés 
d'absorber  à  la  fois  des  produits  organiques  et  des  substances  minérales  :  ce  sont 
des  être  s  ftéféroîrophes  (du  grec  héféros,  autre  et  trophê,  nourriture)  qu'on  oppose 
aux  plantes  vertes  mtrofrophes  L 

Les  animaux  herbivores  se  nourrissent  des  végétaux  et  sont  la  proie  des  carni¬ 
vores.  Les  animaux  omnivores  et  Thomme  puisent  à  la  fois  dans  k  règne  végétal 
et  dans  le  régne  animal  10  . 

Certaines  plantes  sans  chlorophylle,  beaucoup  de  Bactéries,  vivent  aux  dépens 
d'êtres  vivants  :  elles  sont  dites  parasites  (Orobanche,  Cuscute,  Champignons 
et  Bactéries  pathogènes  :  voir  page  340).  D’autres  utilisent  des  substances  orga¬ 
niques  mortes  :  elles  sont  dites  saprophytes  (du  grec.iw/>fa.ï,  pourri  et  plante). 

Tels  sont  la  plupart  des  Champignons,  dont  les  moisissures,  et  les  Bactéries  qui 
décomposent  les  cadavres  végétaux  et  animaux.  (Certains  animaux  vivent  aussi 
en  parasites  :  Puce,  Sarcopte  de  la  gale.  Trypanosome  de  la  maladie  du  sommeil.,,). 

Ainsi  existent  de  véritables  chaînes  alimentaires  dans  le  monde  vivant.  En 
particulier,  pfafites  sam'  chhnfphylfe,  h  pîuparî  ifes  Bactéries,  dépemienf 

p/us  ou  mains  direciénunif  des  plantes  chhraphyHiefmes^  Lés  chapitres  â’^Écaiogie 
étudient  plus  en  détail  la  notion  de  chaîne  alimentaire. 


I.  Ctirtüîaifiï  anaérobies,  vivaiii  Jaiis  la  terre  humide,  le  limon  disi-  litaiigâ  et  des  bassinSi,  les 

eaux  sulfureuses,  renferment  un  piginenl  voLsin  de  la  chlorophylle-  et  sont  capables,  de  photosyrthêses. 
D’autres  Bactéries  encore,  bien  qu’iiicüloreà,  peuvent  vivre  en  prcscrcc  de  substances  minérales  seule¬ 
ment,  don!  Ee  COî,  L'cncrgie  rLéeessaire  il  la  réducUan  du  dioxyde  de  carbone  leur  est  dan  née  par  des 
oxydations.  Les  synhéscü  de  co  mFK>sês  orga  niques  qu'ci  les  réalisent  a  lors  àünt  nommées 
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14.  Quelques  aspects 

des  besoins  nutritionnels  de  Thomme 

et  des  animaux 


Nous  absorbons  des  aliments  variés  ;  eau, 
pain^  lait*  viande,  œufs,  sucre,  pommes  de 
terre,  légumes  divers,  etc.  Tous,  sauf  Teau 
fei  le  dilorure  de  sodium  que  nous  ajou^ 
tons  ù  la  plupart  de  nos  mets),  eonliennent 
des  subsumeeâ  organiques.  Vous  savez  en 
effet  que  f  Homme,  comme  tous  les  ani¬ 
maux,  est  un  être  hétêrotrophe  <p.  18S).  Le 
choix  des  aliments,  tant  peur  leur  nature 
que  pour  les  quantités  nécessaires  à  la  vie, 
est  guidé  par  diverses  considérations  qui 
seront  étudiées  dans  le  présent  chapitre. 

1  récherche  de  divers 

CONSTlTUAHiTS  CHIMIQUES 
DANS  QUELQUES  ALIMENTS 

Utiliser  le  chapitre  10;  voir  notamment  les 
réactifs  employés  dans  les  expériences  sur 
les  constituants  chimiques  des  êtres  vivants. 

Le  lait 

•  Regardez  une  goutte  de  lait  au  mîcro^ 
scope  1  Que  voyez -vous  7  Expliquez. 

«  Emplissez  de  lait  un  récipient  à  large 
surface  {cristallisoir,  par  exemple)  et  laissez 
reposer  24  heures.  Recueillez  ensuite  avec 
précaution  la  couche  plus  consistante  qui  se 
forme  é  la  surface  du  liquide;  vérifiez  qu'elle 
est  de  nature  lipidique  {densité  par  rapport  à 
Teau;  tache  de  graisse  sur  une  feuille  de 
papier:  solubilité  dans  l'eau  et  le  benzène). 
Cette  couche  épaisse  est  formée  par  la 
crème,  et  l'opération  que  vous  avez  réalisée 
est  l'écrémage  du  lait. 

■  Recueillez  le  liquide  qui  se  trouve  sous  la 
couche  de  crème  (lait  écrémé);  faites-en 
bouillir  une  partie  :  un  voile  Se  forme  à  la  sur¬ 
face;  il  s'agit  d'une  coagulation  sous  l'action 
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de  la  chaleur.  De  quelle  nature  peut  être  la 
substance  qui  constitue  le  voile  ? 


•  A  une  autre  partie  du  lait  écrémé,  ajoutez 
un  millilitre  d'acide  acétique  concentré.  Il  se 
produit  une  coagulation.  Filtrez.  La  subs¬ 
tance  coagulée  qui  reste  sur  le  filtre  est  la 
caséine;  délayez -en  une  petite  quantité 
dans  l'eau  at  vérifiez  qu'il  s'agît  d'un  protide 
(réaction  du  biuret,  réaction  xanthoprotéi- 
que) 

Partagez  le  filtrat  entre  plusieurs  tubes  à 
essais;  au  moyen  des  réactifs  f^ppropriés. 
cherchez  s'il  contient  un  sucre  réducteur,  de 
l'amidon,  des  chlorures. 

Faites  par  écrit  un  compte  rendu  clair  des 
expériences  réalisées;  en  conclusion,  indi¬ 
quez  ce  qu'elles  vous  ont  permis  de  savoir  sur 
la  composition  chimique  du  lait. 
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Répondez  en  outre  auK  questions  suivantes  : 
*  Pense£-vous  que  le  lait  contienne  un  seul 
ou  plusieurs  protides? 


'  Pourquoi  utilise-t-on  ici  Tacide  acétique 
et  non  l'acide  chlorhydrique  pour  provoquer 
la  coagulation  ? 

‘  Que  remarquez -vous  au  sujet  de  le  crème 
si  vous  filtrez  du  lait  entier  (non  écrémé)  sur 
papier  filtre  ? 

•  Rapprochez  le  résultat  de  cette  filtration  de 
l'observaition  microscopique  du  lait.  Concluez. 

Fromages 

Recherchez  protides,  lipides,  amidon,  sucres 
réducteurs,  dans  un  fromage  et  dans  du 
yoghourt.  Donnez  par  écrit  les  résultats. 
Comparez  avec  la  composition  du  lait: 
efforcez-vous  d'eitpliquer  les  résultats  de 
cette  comparaison 

Farine  et  pain 

•  Faites  une  pâte  avec  de  la  farine  et  de  Teau  : 
malaxez  ensuite  cette  pâte  sous  un  filet 
d'eau,  recueillez  le  liquide  blanc  qui  s'écoule. 
A  la  fin  de  l'opération,  il  vous  reste  en  main 
une  substance  visqueuse,  le  gluten.  Le  gluten 
et  la  substance  blanche  entraînée  par  Teau 
sont  des  substances  organiques;  au  moyen 
des  manipulatrorks  et  des  réactifs  appropriés, 
déterminez-en  la  nature  {glucides,  lipides  ou 
protides?  Eventuellement,  quel  glucide?). 

■  Délayez  dans  de  l'eau  une  petite  quantité 
de  mie  de  pain  fraîche  :  partagez  le  liquide 
entre  3  tubes  à  essais,  dans  lesquels  vous 
rechercherez  respectivement  si  le  pain  con¬ 
tient  des  protides,  de  l'amidon,  des  sucres 
réducteurs. 

Comparez  la  composition  du  pain  à  celle 
de  la  farine.  Si  vous  trouvez  des  différences, 
dites  è  quoi  vous  pensez  pouvoir  les  attribuer 

Quelques  aliments  végétaux 

•  Faites  tremper  dans  de  l'eau  pendant  une 
nuit  quelques  haricots  et  quelques  grains  de 
mais.  Coupez-les  ensuite  en  deux  et,  sur  les 


surfaces  de  section,  essayez  l"eau  iodée,  la 
réaction  du  bturet,  la  réaction  xanthoprotéi- 
que.  Observez  les  résultats,  Concluez. 

«  Faites  bouillir  un  petit  morceau  de  pomme 
dar>s  de  Feau,  puis  ajoutez  de  la  liqueur  de 
Fehling,  Que  se  produit-il?  Coi^clusion, 

■  Montrez  la  présence  d'amidon  dans  une 
pomme  de  terre. 

m  Montrez  la  présence  de  lipides  dans  une 
noix,  une  olive,  etc. 

La  viande 

Montrez  que  la  viande  (ou  un  fragment  de 
muscle)  contient  de  Feau,  des  sels  minéraux, 
des  protides. 

2  ÉTUDE  ET  INTERPRÉTATION 
DE  COURBES 

1  **  exemple  2 

Chacune  des  deux  courbes  (courbe  en  noir, 
courbe  en  couleur)  se  rapporte  à  un  lot  de 
jeunes  rats;  en  ordonnée  :  poids  moyen  des 
rats  de  chaque  lot,  en  grammes;  en  abscisse  : 
durée  de  Fexpéfience. 

Les  rats  du  lot  1  (courbe en  noir)  ontd'âbord 
été  nourris  avec  un  régime  synthétique  dans 
lequel  la  seule  protéine  était  de  ia  zétne  (de  A 
à  B)  ;  en  B,  on  ajoute  à  ce  régime  du  trypto- 
phane  et  de  la  lysine.  Les  rats  du  groupe  2 
(courbe  en  couleur)  ont  d'abord  été  nourris 
pendant  6  mois  (de  D  è  E)  avec  un  régime 
synthétique  dans  lequel  la  seule  protéine  était 
de  la  zéine.  adtlitiannée  de  tryptophane  ;  en 
E,  on  a  ajouté  à  ce  régime  de  la  lysine. 
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Expliquez  (en  consullantr  si  vous  en  avez 
bësoin^  la  page  1 S3)  la  pente  de  chacune  des 
portiûhs  de  courbe  :  AB,  BC,  DE.  EF.  Quelle 
conclusion  tire^-vous  de  cette  étude,  en  ce 
qui  concerne  les  propriétés  alimentaires  de 
(a  zéine.  du  tryptophane  et  de  la  lysine? 
Pouvez-yous  expliquer  la  forme  particulière 
de  la  portion  de  courbe  BC?  (La  pente, 
d'abord  très  forte,  diminue  progressivement, 
puis  la  courbe  devient  sensiblement  rectili¬ 
gne.)  Pouvè^-vous  expliquer  que  la  partie 
terminale  de  la  courbe  en  noir  et  la  portion 
EF  de  la  courbe  en  couleur  soient  sensible¬ 
ment  parallèles  ? 

2^'  exemple  3 

Chacune  des  deux  courbes  se  rapporte  à  un 
lot  de  S  jeunes  rats  tous  semblables;  chaque 
point  correspond  à  une  pesée  (en  ordonnée  ; 
poids  moyen  des  rats,  en  grammes;  en  abs¬ 
cisse  :  durée  de  l'expérience,  en  jours). 

Jusqu'au  1S^  jour  (date  marquée  par  la 
ligne  verticale  noire),  les  rats  du  lot  1 
(courbe  inférieure)  ont  été  noun'is  avec  un 
régime  synthétique  contenant  les  quantités 


nécessaires  de  gJucides,  lipides  et  protides 
(poirtts  noirs),  tandis  que  ies  rats  du  lot  2 
(courbe  supérieure)  recevaient  le  même 
régime  plus  3  centimètres  cubes  de  lait  frais 
par  jour  (points  de  couleur).  A  partir  du 
18^  jour,  la  ration  quotidienne  de  lait  a  été 
supprimée  pour  l  es  rats  du  groupa  2  at  donnée 
aux  rats  du  groupe  1  [points  noirs  à  la  courbe 
supérieure,  points  de  couleur  à  la  courbe 
inférieure). 

-  Comment  expliquez-vous  le  brusque  chan¬ 
gement  d'orierttation  de  la  courbe  inférieure 
après  le  1 8*^  jour  ? 

-  Comment  expliquez-vous  que  la  1*^*  partie 
de  la  courbe  supérieure  et  la  2*  partie  de  la 
courbe  inférieure  soient  sensiblement  paral¬ 
lèles  ? 

‘  Comment  expliquez- vous  que  le  change¬ 
ment  de  forme  da  la  courbe  supérieure,  après 
le  13®  jour,  soit  progressif  et  non  pas  brusque 
comme  pour  la  courbe  Inférieure  ?  Pourquoi 
la  courbe  supérieure  devient-elle  horizontale  ? 
Pourquoi  descend -elle  ensuite? 

(Consultez,  si  besoin  est,  le  paragraphe 
«  Vitamines  »,  page  1 99  } 


LI-^S  ALIMÎ  NTS 


1  COMPOSITION  DK  01  KLQt  ES  AI.IMKNTS  DK  l/IIOMME 

Le  lait  contient  do  Tcau  (environ  90  %),  des  lipides  (crème:  fig,  l  h  p.  189)  cl 
en  solution  dsins  Tcau,  un  diholoside  (le  lactose  ou  sucre  de  lait),  des  pioièidcs 
(cuséinc  et  lactalbumîne),  des  sels  minéraux  (ions  Cl-,  PO4  -,  Ca++  et,  en  faible 
quantité,  Lu  ccKigulation  du  lait  rassemble  la  caséine  et  la  crème,  aussi  les 

fromages  contienne ni-il s  surtout  protides  et  lipides.  Le  beurre  est  essenticllcmeni 
formé  de  lipides. 

Laitf  fromages, 
beurre 

La  farine  contient  surtout  de  Tamidon  cl  des  protéides  (ceux-ci  comprennent  le 
gluten),  avec  une  faible  quantité  d^eau  et  de  sels  minéraux.  Le  pain  contient  en 
outre  des  sucres  réducteurs,  glucose  et  maltosc  (dus  à  raçiion  de  la  levure  sur  l'arTri- 
don),  et.  bien  entendu,  une  proportion  plus  grande  d'eau  et  de  NaCL 

Farine  et  pain 

Tous  les  aliments  d’origine  végétale  contiennent  de  l’eau,  de  (a  cellulose,  des  pro¬ 
téides  et  des  sels  minéraux;  certains  sont  relativement  plus  riches  en  protéides 
(légumes  secs,  champignons),  d’autres  en  amidon  (légumes  secs,  pommes  de  terre, 
céréales),  en  sucres  (fruits)  ou  en  lipides  (olives,  noix,  cacahuètes). 

Aliments 
végétaux  divers 

La  viande,  c'est-à-dire  le  tissu  musculaire,  contient  environ  75  %  d’eau,  20  %  de 
protéides,  et  des  lipides,  du  glycogène,  des  sels  minéraux. 

Viande 
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2  ALIMENTS  SIMPLES  ET  ALIMENTS  COMPOSÉS 


Lû  lâit,  le  p^iin,  les  légumes,  les  fruits,  la  viande  et,  d'une  façon  générale,  tous  les 
produits  naturels  dont  nous  faisons  notre  nourriture,  sont  des  aliments  composés, 
chacun  d"eux  étant  un  méirntge  de  nombreux  constituants  chimiques;  ceux-ci  sont 
appelés  aliments  simples.  Ainsi  Teau,  le  lactose  et  la  Caséine  contenus  dans  le  lait, 
l'amidon  et  le  gluten  du  pain,  Peau,  les  protéines  et  les  lipides  de  la  viande,  sont 
des  aliments  simples.  La  plupart  des  aliments  simples  organiques  subissent  au 
cours  de  la  digestion  d'importantes  transformations  chimiques;  les  substances 
résultant  de  ces  transformations  passent  dans  le  sang;  par  la  circulation  (Cours 
de  Troisième),  elles  parviennent  à  toutes  les  cellules  du  corps,  dont  elles  permet- 
tent  la  nutrition,  en  particulier  la  respiration. 


HfLSOINS  ËNI-RGÉTfQUES  DE  L 'ORGANISME 


I  t  ALORIMÉTRIEPHVSlOLOGIQl  K  DIREC  I  E 

Pour  évaluer  les  besoins  énergétiques  de  rorganisme,  il  est  nécessaire  de  mesurer 
ses  dépenses.  L'organisme  dépense  de  l'énergie  sous  forme  d'énergie  mécanique 
(travail  musculaire)  et  de  chaleur  :  chaleur  rayonnée  par  le  corps  dans  le  milieu 
extérieur,  chaleur  d'évaporation  de  Peau  dans  les  poumons  et  sur  la  peau  (sueur). 

MéHiode 

La  mesure  des  dépenses  énergétiques  se  fait  au  moyen  d'une  métiiode  calorimé¬ 
trique  appelée  cahriméirie  physMyffiitue  direcie,  associée  éventuellement  à  une 
mesure  du  travail  produit. 

On  fabrique  des  calorimètres  pour  petits  animaux,  dans  lesquels  la  chaleur  déga¬ 
gée  par  ranimai  sert  à  élever  la  température  d'une  certaine  masse  d’eau.  On  a  / 
également  construit,  pour  T  Homme,  des  calorimètres  de  plus  grande  taille,  ou 
chambres  calorimétriques  4  .Une  chambre  calorimétrique  esi  construite  de  façon 
qu'il  ne  puisse  pas  y  avoir  d'échanges  de  chaleur  au  travers  de  sa  paroi;  toute  la 
chaleur  dégagée  par  le  sujet  enfermé  dans  la  chambre  est  emportée  par  un  courant 
d'eau  qui  circule  dans  un  radiateur  à  ailettes;  le  débit  de  Teau  est  réglé  pour  main¬ 
tenir  dans  la  chambre  une  température  constante,  et  rélévation  de  la  tempé¬ 
rature  de  Peau  (t"  à  rentrée,  t'®  à  la  sortie)  permet  de  calculer  la  quantité  de 
chaleur  rayonnée  par  le  sujet.  L'aij  est  renouvelé  de  façon  que  la  composition  de 
ratmosphère  de  la  chambre  reste  normale,  ce  qui  permet  de  connaître  les  quan¬ 
tités  de  vapeur  d’eau  dégagée  (donc  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  évaporation 
d'eau  dans  \c%  poumons  cl  sur  la  peau)  ainsi  que,  si  on  le  désire,  les  volumes  de 
C02  produit  et  d’oxygène  consommé.  Enlin,  un  dispositif  tel  qu’une  bicyclette  fixe, 
pourvue  d'un  compteur  approprié,  permet  do  faire  exécuter  par  le  sujet  du 
travail  mécanique  cl  de  mesurer  ce  travail. 

Résultats  Ni'uirah'lé  -  Méïaholisme  de  base 

La  dépense  énergétique  d'un  être  humain  varie  avec  plusieurs  fadeurs  :  tempéra¬ 
ture  extérieure,  travail  musculaire,  repas,  l-o  travail  musculaire  produit,  outre 
l’énergie  mécanique,  une  dépense  de  chaleur  supplémciUaiTe.  Les  repas  sont  suivis, 
après  quelques  heures,  d’une  production  de  chaleur,  qui  dépend  de  la  nature  des 
aliments  absorbés.  Enfin,  la  pene  de  chaleur  par  rayonnement  s'accroît  lorsque  la 
température  extérieure  s'abaisse  (lutte  contre  le  refroidissement)  ou  s'élève  (lutte 
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IQ  SëUbi  ri'MH  dl4iilt*  calitfiiétrifit, 

contre  réchauffement);  elle  a  donc  sa  valeur  minimale  à  une  certaine  température 
dite  de  neutralité  thermique  (18"  pour  un  homme  habillé,  dans  l'air). 

Ainsi,  la  dépense  énergétique  la  plus  faible  de  Torganisme  humain  est  celle  d'un 
sujet  au  repos  (c’est-à-dire  allongé),  à  jeun  depuis  au  moins  16  heures  et  placé  à  la 
température  de  la  neutralité  thermique;  on  l’appelle  métabolisme  de  btue  (ou  méta^ 
bolisme  basal),  et  sa  valeur  est  d’environ  1  600  kilocalories^  pour  un  adulte. 

Le  métabolisme  de  base,  dépense  énergétique  minimale  et  irréductible,  représente 
l’énergie  dégagée  par  les  oxydations  cellulaires  et  la  contraction  des  muscles  qui  ne 
cessent  jamais  de  fonctionner  (cttur  et  muscles  respiratoires). 

(On  emploie  également  le  mot  métabolisme  dans  Pcx  pression  métabolisme  cellu¬ 
laire.  Le  métabolisme  cellulaire  est  l’ensemble  des  réactions  chimiques  qui  se 
produisent  dans  la  vie  des  cellules.) 

Rapporté  à  l’unité  de  poids  corporel,  le  métabolisme  de  base  est  plus  élevé  chez 
les  petits  animaux  que  chez  les  grands;  ainsi,  celui  de  la  Souris  est  beaucoup  plus 
élevé  que  celui  de  P  Homme,  Lui-même  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  P  Éléphant, 
par  exemple.  Aussi  rapporte-t-on  habituellement  le  métabolisme  de  base  à  l’unité  de 
surface  du  corps;  les  différences  entre  espèces  sont  alors  plus  faibles  et  dépendent 
principalement  du  revêtement  de  la  peau  (peau  nue,  poils  ou  plumes).  Dans  une 
même  espèce,  par  exemple  chez  l’Homme,  le  métabolisme  de  base  dépend  de  l’âge 
et  du  sexe,  et  il  peut  en  outre  subir  des  variations  pathologiques. 

-  Bilan  énergétique 

On  appelle  bilan  d’une  opération,  quelle  qu’elle  soit,  la  comparaison  des  gains 
et  dfô  pertes;  dans  le  cas  qui  nous  occupe  ici,  c’est  la  comparaison  des  dépenses 
et  des  gains  énergétiques  de  L’organisme. 

L'énergie  reçue  par  l’organisme,  c’est  Ténergie  que  dégage  l’oxydation  des  ali* 
ments  dans  les  cellules,  La  quantité  d’énergie  produite  par  roxydatlon  complète 
des  aliments  (nombre  de  kcal  dégagées  par  la  combustion  de  poids  connus  de  glu¬ 
cides,  lipides,  protides)  peut  être  calculée  à  partir  des  mesures  faites  au  moyen 
de  la  bombe  caioriméttique  5  ;  cependant,  les  aliments  ne  sont  pas  oxydés 
complètement  dans  rorganisme  et  L’énergie  utilisable  est,  en  réalité,  l'énergie  déga¬ 
gée  par  la  combusiioit  des  aliments  diminuée  de  l’énergie  que  produit  la  combustion 
des  déchets  de  la  digestion  et  des  excrétions. 

I.  L^uiiité  d'énKfgic  Éujüurd'hui,  dant  k  ayitéme  întefnstioMl,  k  jouit.  Cependant,  en  calori- 
mélrie  physjoloBidue,  on  uliliie  la  kilocilork,  en  ibrêgê  kcal  (parfois  appeke,  à  tort,  calorie  ou  imndc 
calorie)  qui  vaut  environ  4  195  joules  (voir  court  de  Physique  de  Seconde). 


tliermonnâtr& 


arrivée  d'oxygène 

enceinte  calprifuQéu 


è  brûkr 
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Lorsqu’on  établit  le  bilan  pour  un  organtsmc  en  équilibre  de  poids  (c’cst-à-dire 
qui  ne  gagne  ni  ne  perd  de  poids  entre  le  début  et  la  fin  de  rexpéricnce),  on  constate 
que  ce  bilan  est  équilibré,  ce  qui  s’exprime  par  l’égalité  suivante  : 

énergie  produite  »  énergie  reçue. 

En  d'autres  termes  : 


clidflur 

+ 

chal«ur  da 

chabfrur  da  comt«m»n 

ctktiauif  da  cpmbusTibn 

vaparisation 

d««  «linr^ntï 

d«t  dÿctMtfi 

Cette  égalité  est  importante,  car  etk  exprime  le  Tait  que  le  principe  de  la  conser¬ 
vation  de  l’énergie,  bien  connu  en  Physique,  est  également  valable  en  PhysioJogie. 

S’il  n’y  a  pas  égalité,  2  cas  sont  possibles  : 

P  Énergie  dépensée  >  énergie  reçue;  dans  ce  cas,  le  sujet  a  perdu  du  poids,  parce 
qu’une  partie  de  la  substance  de  ses  propres  cellules  a  été  oxydée. 

2“  Énergie  dépensée  <  énergie  reçue;  dans  oc  cas.  le  sujet  a  gagné  du  poids,  parce 
qu’au  lieu  d’oxyder  tous  les  aliments  ingéra»,  il  en  a  mis  une  partie  en  réserve  dans 
ses  cellules. 

2  CALORIMÉTRIK  PHYSIOLOGIOL  E  INDIRECTE 
C'alurimètrie  alimentaire 

Pour  un  homme  en  équilibre  de  poids,  on  peut  remplacer  la  mesure  directe  de 
rénergie  produite  en  chambre  calorimétrique  par  le  calcul  de  l’apport  énergétique 
des  aliments;  c’csl  là  une  méthode  de  calorimétrie  indirecte.  D'après  les  mi^ures 
faites  au  moyen  de  la  bombe  calori métrique,  et  en  lenant  compte  du  Fait  que  l’oxy- 
dation,  dans  l'organisme,  est  complète  pour  les  glucides  et  les  lipides  (production 
de  II2O  et  COj)  et  incomplète  pour  les  protides  (production  d'urée),  on  évalue 
les  valeurs  calorifiques  ou  énergétiques  des  aliments,  c’est-à-dire  l’énergie  qu’ils 
apportent  à  l’orgarnsmc.  Ces  valeurs  sont  approximativement  de  4  kilocalories 
pour  1  gramme  de  glucides  ou  de  protides,  9  kilocalories  pour  1  gramme  de  lipides. 
Ainsi,  les  lipides  sont  îcs  aliments  les  plus  fortement  énergétiques. 

C  aloriraétrie  respiralotrc*  Mesure  du  metabcilisme  de  base 

Le  métabolisme  de  base,  chez  THomme,  varie  avec  l’âge  et  la  taille,  mais  il  peut 
surtout  présenter  des  variations  pathologiques,  c’esl-â-dire  dues  à  des  troubles  du 
Fonctionnement  d’un  organe  (en  général  la  thyroïde;  aussi  la  mesure  du  métabolis¬ 
me  de  base  peut-elle  donner  des  renseignements  sur  le  fonctionnement  de  cette 
glande).  Dans  la  pratique  médicale,  on  utilise  une  méthode  de  mesure  du  métabo¬ 
lisme  de  base  plus  simple,  plus  rapide  et  moins  coûteuse  que  la  calorimétrie  directe; 
c’est  une  méthode  de  cahrimétrie  qui  consiste  à  déterminer  la  consom¬ 

mation  d’oxygène  par  le  sujet.  (Elle  est  souvent  appelée,  pour  cette  raison,  calo¬ 
rimétrie  respiratoire.)  En  voici  le  principe.  I>’aprés  réquation  chimique  qui 
représente  la  combustion  du  glucose  ! 

CeHi^Oo  -h  6  O2  ^  6  CO2  I  6  H2O  -1-  674  kilocalories* 
on  voit  que*  si  les  cellules  oxydent  du  glucose,  la  consommation  d’oxygène  est 
proportionnelle  au  dégagement  de  chaleur,  et  que  (22,4  x  6)  litres  d’oxygène  corres¬ 
pondent  à  la  production  de  674  kilocalories;  I  litre  d’oxygène  consommé  corres¬ 
pond  donc  à  5,02  kilocalories,  La  même  détermination  peut  être  Faite  dans  les  cas 
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QÜ  l^or^nismt:  oxyde  des  lipides  ou  des  protides»  et  dans  le  cas,  plus  général,  où  les 
oxydations  cellulaires  utilise  ni  les  3  catégories  d"a1im.ents  organiques.  La  détermi- 
nation  du  volume  d*oxygènc  consomiifié  permet  donc  de  connaître  la  quantité  de 
chaleur  produite.  C'est-à-dire,  le  sujet  étant  à  jeun  et  allongé»  dans  une  pièce  à  La 
température  de  la  valeur  du  métabolisme  de  base.  Cette  détermination  se  fait 
facilement»  le  sujet  respirant  pendant  10  minutes,  au  moyen  d*un  masque,  l'oxy¬ 
gène  contenu  dans  un  réservoir  à  gaz  (appareil  de  Benedict  6  et  7  ). 


3  QLELQUES  CHIKFRES 

SUR  LES  BESCÎINS  ÉNERGÉTIQUES  DE  L^ORGANISME 

Une  personne  au  repos  physique  complet,  c’est-à-dire  couchée  (mais  non  à  jeun), 
dépense  1  SOO  à  2  000  kilocalories  par  jour  (comparez  avec  le  métabolisme  de  base, 
page  193).  Dès  que  l’on  a  une  vie  normale»  c’est-à-dire  si  l’on  sc  tient  debout  ou 
assis  et  si  Ton  marche  un  peu»  la  dépense  énergétique  augmente  notablement;  elle 
atteint  2  300  kilocalories  environ  pour  une  personne  exerçant  un  métier  non  ma¬ 
nuel  et  généralement  assise,  3  000  kilocalories  pour  un  métier  manuel  assis,  4  000  ki- 
localori^  pour  un  métier  qui  exige  une  forte  dépense  musculaire,  5  000  kilocalories 
et  plus  pour  les  métiers  les  plus  durs.  Les  aliments  doivent  apporter  le  nombre  de 
kilocalories  nécessaires»  et  les  chiffres  qui  précèdent  indiquent  dans  les  différents 
cas  la  valeur  énergétique  de  la  raiion  alimentaire  :  environ  2  000  kilocalories  au 
repos  complet,  2  300  kilocalories  pour  une  faible  activité  (ration  d'entretien)^ 
3  000  kilocalories  et  plus  pour  les  rations  de  rrat^mL 
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4  APPORT  ÉNERGÉTIQUE  DES  ALIMENTS 
lïîodynainie  des  aliments 

Pour  couvrir  les  besoins  énergétiques,  il  importe  peu  que  les  aliments  soient  des 
glucides,  des  lipides  ou  des  protides.  En  effet,  tous  peuvent  être  oxydés  et  rournlssent 
alors  de  Ténergie  qui  sert  à  équilibrer  les  dépenses  énergétiques  de  Torganisme.  De 
oe  point  de  vue,  Les  3  catégories  d*a1inrients  organiques  sont  interchangeables,  et  des 
glucides  fournissant  un  certain  nombreyde  kîlocalories  peuvent  être  remplacés  par 
des  lipides  ou  des  protides  en  quantité  tsodynamique  (quantité  fournissant  le  même 
nombre  de  kilocalories).  L" isodynamie  des  glucides,  lipides  et  protides  est  établie 
par  la  connaissance  de  leurs  valeurs  calorifiques  (voir  p.  194).  Mais  cette  équivalen¬ 
ce  sc  limite  à  l'apport  d'énergie  et  nous  verrons  que,  en  réalité,  les  trois  sortes 
d'aliments  organiques  sont  nécessaires  dans  de  certaines  proportions. 


Calcul  de  rapport  énergétique 

On  trouve  dans  les  Tables  de  composition  des  aliments  8  Is  proportions  de  pro¬ 
tides,  lipides  et  glucides  que  contiennent  les  aliments  composés,  Il  est  donc  facile 
de  calculer  l'apport  énergétique  de  l'alimentation,  connaissant  les  valeurs  énergé- 
tisues  des  3  catégories  d'aliments  simples.  Ainsi,  N  grammes  d'un  aliment 
composé  (ici  supposé  sans  déchets)  contenant,  pour  100  grammes,  x  grammes  de 
protides,  y  grammes  de  lipides,  z  grammes  de  glucides,  apportent  à  l'organisme 

N 

le  nombre  de  kitocalorics  suivant  :  (4jif  H  9>'  +  4z)  x  On  peut,  non  moins 

simplement,  connaître  l'apport  énergétique  d'un  repas  ou  de  rensemble  d^ 
repas  d'une  journée  (problème  n"  2,  p.  20J). 


n  Extrait  d'une  table  de  compasition  d'aliments 

Les  chiffres  mdiquenL  en  gr&mmes,  les  qumrifés  de  pmrides.  lipides,  giucides.  pour 
iOQ  g  de  io  partie  cofnesrihh  de  chaque  oHment, 


Protides 


Ijpides 


Glucides 


Pain  blanc 

Flocons  d'avoine 

Pommes  de  terre  bouillies 

Pâtes 

Radis 

Laitue 

Lait 

Beurre 

Gruyère 

Yoghoun 

Confiture 

Sucre 

[Sommes 

Beéfsteak 

Jambon 

Huile  d'arachide 


a  peu  près  0 


7 

14 

2 

12,8 

1,2 

1,2 

3,5 

0,7 

29 

3,4 

0,5 

0 

0,3 

17 

22 


0,S 

5 

0,1 

0,1 

0,2 

3,9 

83 

30 


10 

22 

99 


0,1 

0 


0,35 


1,5 


environ  0,5 
à  peu  près  0 


environ  1,5 


55 

66.5 
19 

76.5 
4,2 
2,9 


70 

99,5 

12 

0,5 


0,6 

1.5 


4,6 


ftESOENS  MATÉRIELS  DE  L 'ORGANISME 


On  désigne  ainsi  les  besoins  de  matière^  c'est-à-dire  de  certains  constituants  chimi¬ 
ques,  par  opposition  aux  besoins  d'énergie,  déjà  étudiés. 

La  détermination  exacte  de  ces  besoins  est  délicate  ;  elle  utilise  plusieurs  métho¬ 
des  :  observations  surraUmentation  de  populations  importantes  ou  de  groupements 
restreints  (internes  d'un  établissement  scotaire,  par  exemple),  observations  médi¬ 
cales,  expériences  faites  sur  des  animaux.  Elle  tient  compte  des  penes  dues  à  l'ex¬ 
crétion,  L'un  des  déchets  excrétés  est  le  gaz  carbonique,  rejeté  par  les  poumons  ; 
les  autres  sont  éliminés  surtout  par  les  reins  (urine),  Pexcrétion  par  la  sueur  et  par 
la  bile  étant  quantitativement  peu  importante.  Nous  rejetons  chaque  jour,  en 
moyenne,  1,5  litre  d’urine,  contenant  95  %  d’eau,  2%  de  sels  minéraux  (surtout  des 
ions  Na+et  Cl~  avec  d'autres  cations  et  anions  en  quantité  plus  faible),  3  %de 
substances  organiques  (surtout  de  l’urée,  CO{NH2)2,  qui  est  le  déchet  azoté  pro¬ 
venant  de  Tutilisatton  des  protides  par  l’organisme). 

1  L’EAU 

L’organisme  doit  remplacer  chaque  jour  environ  2,5  litres  d’eau  perdue  par  Turine 
et  l’évaporation  pulmonaire,  (la  quantité  d’eau  rejetée  avec  la  sueur  est  très  faible, 
sauf  dans  le  cas  de  transpiration  abondante).  Ils  nous  sont  fournis  par  toute  l’ali- 
mentation,  pas  seulement  par  les  boissons,  car  tous  les  aliments  contiennent  de  l’eau, 

2  SELS  MINÉRAUX 

11  faut  remplacer  aussi  les  sels  minéraux,  que  nous  perdons  surtout  par  Turinc  ;  il 
s’agit  essentiel lemcnl  des  ions  Na  +  et  Cl— qui  jouent  un  rôle  important  dans  le  sang, 
et  des  ionsCa++  et  POî  ",  indispensables  à  la  composition  normale  du  tissu  osseux 
et  des  dents.  Tous  les  aliments  contiennent  des  sels  minéraux,  en  quantité  faible 
mais  suffisante  pour  répondre  aux  besoins  ;  le  phosphore  et  le  calcium,  pendant  La 
croissance,  sont  nécessaires  en  quantité  relativement  plus  grande  pour  Tossification; 
ils  sont  fournis  aux  enfants  par  le  lait,  qui  en  contient  des  quantités  importantes. 

L’organisme  doit  aussi  recevoir,  en  quantités  très  faibles,  des  oHgo-éîémems  (voir 
p.  138)  ;  ceux-ci  sont  normalement  présents  dans  toute  notre  alîmentation.  Ils 
jouent  un  grand  rôle  dans  la  vie  des  cellules  et  entrent,  notamment,  dans  la  consti¬ 
tution  de  certaines  enzymes  (voir  p.  2 1 2). 

J  PROTIDES 
ïiesnin  quantitatif 

Un  animal  ou  un  être  humain,  nourri  sans  protides  ou  même  complètement  à  jeun, 
excrète  de  l’urée  ;  en  d’autres  termes,  il  perd  de  l’azote,  qui  provient  de  la 
destruction  de  ses  propres  protéides.  Des  protides  sont  indispensables  pour  les 
remplacer  et  entretenir  le  protoplasme  des  cellules  ;  c’est  ce  que  l’on  exprime  en 
disant  que  les  protides  sont  des  aliments  plastiques  (du  grec  qni  façonne). 

Par  ailleurs,  l’organisme  est  incapable  de  digérer  et  d’assimiler  la  quantité  de 
protides  qui  serait  nécessaire  pour  couvrir  en  totalité  ses  besoins  énergétiques.  11 
faut  donc  des  protides  dans  l’alimentation,  mais  aussi  d’autres  aliments  ;  de 
nombreuses  observations  ont  montré  que,  pour  un  être  humain  adulte,  l  g  de  pro¬ 
tides  par  jour  et  par  kg  de  poids  corporel,  soit  65  g  en  moyenne,  constitue  l’optimum. 
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Chez  les  enfants,  la  quaniilé  de  protides  nécessaire  est  plus  grande,  relativement 
au  poids  :  en  effet,  ralimentaticn  doit  permettre  non  seulement  de  réparer  Tusure 
des  tissus,  mais  encore  de  former  de  nouvelles  cellules  (croissance). 

Besoin  qualitatif  :  acides  aminés  indispensables 
(Revoir,  p.  150,  la  constitution  des  protides,) 

Le  besoin  qualitatif  de  protides  a  été  découvert  en  élevant  des  anirrtaux  de  labo* 
ratoirc,  principalement  des  rats,  au  moyen  de  régimes  alimentaires  synthétiques. 
Un  régime  synthét  ique  est  composé  d'aliments  chimiquon'ient  purs,  et  non  de  pro¬ 
duits  naturels  (qui  sont  des  mélanges  d'un  grand  nombre  de  corps)  ;  par  exemple, 
dans  un  régime  synthétique,  au  lieu  de  donner  de  la  viande,  ou  tel  autre  mélange 
naturel  de  protéines,  on  donne  aux  animaux  une  protéine  pure  —  ou  plusieurs  ^ — 
extraite  de  Tun  de  ces  aliments  naturels.  Par  ce  procédé,  on  a  constaté  que  la  zémt\ 
protéine  extraite  du  Maïs,  même  fournie  en  quantité  suffisante  pour  couvrir 
le  besoin  d'azote,  ne  permettait  pas  de  faire  vivre  de  jeunes  rats  :  ceux-ci,  nourris 
de  zé inc,  cessaient  de  grandir,  perdaient  du  poids  et,  finalement,  mouraient.  Si  l’on 
ajoutait  à  leur  ration  un  acide  aminé  appelé  le  tryptopharte,  ces  jeunes  rats  conser¬ 
vaient  leur  poids,  mais  sans  reprendre  leur  croissance  ;  si  l'on  ajoutait,  en  outre, 
un  autre  acide  aminé,  la  iysirte,  la  croissance  reprenait  (voir  Texpérience  repré^ 
sentéc  par  la  figure  1  ,  p.  190).  L'analy^  de  la  zéine  montre  que,  contrairement 
à  d'autres  protéines,  elle  est  dépourvue  de  iryptophane  et  de  lysine  ;  ces  deux 
acides  aminés,  qui  doivent  obi  iga  toi  rement  figurer  dans  ralimcntation  protidique 
du  Rat,  sont  appelés  acides  aminés  mdispvttjtahies  :  le  iryptophanc  est  nécessaire 
à  renlrcticn  de  l’organisme,  la  lysine  à  la  crois.sance.  Dix  acides  aminés,  parmi  les 
20  qui  existent  dans  les  protéines,  sont  imlispetis^ibles  au  Rat,  parce  que  Torga- 
nisme  de  cet  animal  est  incapable  d'en  faire  la  synthèse.  Les  autres  acides  aminés, 
bien  qu'ils  entrent  aussi  dam  la  constitution  des  protéines  du  Rat,  ne  sont  pas  indis¬ 
pensables,  parce  que  Torganisme  peut  les  produire  à  partir  de  ceux  qu'il  reçoit. 

La  zéine,  à  laquelle  manquent  deux  acides  aminés  indispensables,  est  une 
protéine  dite,  pour  cette  raison,  incotnplêit'^  D’autres  protéines  sont  incomplètes 
parce  qu’il  leur  manque  d'autres  acides  aminés  indispensables.  Pour  l’Homme, 
il  y  a  aussi  des  acides  aminés  indispensables  (ce  sont,  dans  rcnscmble,  les  memes 
que  pour  le  Rat)  ;  aussi  ralimeniation  doit-elle  contenir  des  protéines  diverses, 
afin  qu’elles  se  complètent  les  unes  les  autres. 

4  LIPIDES 
Besoin  quantitatif 

Des  troubles  graves  se  produisent  chez  un  animal  nourri  sans  lipides,  parce  qu'il 
manque  des  acides  grax  ittJisperisahies  et  des  amines  îiposoluhhx  (voir  ci-après, 
p.  200)  ;  des  troubles  apparaissent  aussi  chez  un  animal  ne  consommant  que  des 
lipides  (en  plus  de  la  quantité  de  protides  juste  nécessaire  définie  ci-dessus).  Chez 
l’Homme,  comme  chez  l'animal,  il  faut  des  lipides,  mais  en  quantité  limitée,  et 
l'expérience  a  montré  que  foptimum  était  de  60  grammes  par  jour,  envirorî. 

Besuin  tiualitatif  ;  les  acides  gras  indispensables 
(Revoir,  p.  148,  la  constitution  des  lipides.) 

Parmi  les  acides  gras  qui  entrent  dans  la  composition  des  lipides  du  protoplasme, 
il  en  est  dont  Torganisme  ne  peut  pas  faire  la  synthèse.  Ces  acides  gras  doivent  donc 
être  apportés  par  i 'alimentation,  ce  sont  les  acides  gras  indispensables.  Pour  les 
obtenir  en  quantité  suffisante,  il  faut  Les  chercher  à  La  fois  dans  les  deux  régnes, 
animal  et  végétaL 
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5  GLUCIDES 

Les  quantités  de  protides  cl  lipides  jugées  ks  plus  favorables  apportefit  ensemble 
4  kcal  X  65  -b  9  kcal  x  60  =  800  kilocalories  environ.  Si  Ton  considère  un  besoin 
de  2  300  kilocalories  (voir  ci-dessus,  p.  195),  1  500  kilocalories  doivent  être  four¬ 
nies  par  des  glucides,  ce  qui  représente  environ  375  grammes  de  glucides  par 

jour. 

Les  glucides  sont  des  ali  ment  s  éfiergériques  ;  ils  constituent  îa  principale  source 
d'énergie  pour  l’organisme.  La  cellulose,  principal  constituant  des  membranes 
des  cellules  végétales,  est  un  cas  particulier;  par  le  volume  important  qu’elle  repré- 
sente»  elle  facilite  le  fonctionnement  de  îa  digestion  :  tel  est  son  rôle  principal. 
Rcmarciuc 

Les  valeurs  données  ci-dessus,  pour  les  besoins  en  protides,  lipides,  glucides,  corres¬ 
pondent  au  cas  moyen  d’un  Européen  ;  mais  Torganisme  humain  peut  s’adapter  à 
d’autres  régimes  alimentaires,  et  certaines  populations  se  nourrissent  sans  dom¬ 
mage  de  quantités  énormes  de  lipides  (Esquimaux)  ou,  parfois,  de  protides. 

6  VITAMINES 

•  Expériences  d’alimentatian  avec  des  régimes  synthétiques 

Rappelons  qu’on  appMilk  régime  synthétique  un  régime  alimentaire  constitué  par 
des  composés  chimiquement  purs.  Un  tel  régime  peut  apporter  lex  calories  ainsi 
que  les  sels  minéraux,  glucides,  lipides  et  protides  nécessaires.  L’expérience  a 
montré  qu’il  était  cependant  impossible  de  faire  vivre  des  animaux  avec  un  tel 
régime  ;  des  rats  ainsi  nourris  dépérissaient,  à  moins  que  Ton  ajoute  chaque  Jour 
à  leur  ration  3  ml  de  lait  frais  (expérience  :  figure  3  ,  page  190). 

Une  si  petite  quantité  de  lait  ne  compte  pratiquement  ni  pour  sa  valeur  énergé¬ 
tique,  ni  pour  son  apport  de  sels  minéraux,  glucides,  lipides  et  protides.  Elle  contient 
une  autre  substance,  qui  est  indispensable  à  la  vie  en  très  faible  quantité  ;  cette 
substance  est  dissoute  dans  la  crème  du  lait  et  se  retrouve  par  conséquent  dans  le 
beurre  ;  elle  existe  aussi  dans  la  plupart  des  lipides  d'origine  animale,  mais  pas 
dans  les  huiles  végétales  ni  dans  le  saindoux  ;  enfin,  elle  est  partiellement  détruite 
par  la  cuisson  et  l’oxydation,  ce  qui  explique  le  besoin  de  lait  frais  dans  l'expé¬ 
rience  rappelée  ci-dessus.  Cette  substance,  découverte  par  rexpérimentation  sur 
les  rats,  mais  également  indispensable  à  l'homme,  est  Vaxérophtol  ou  vitamine  A. 

Bien  entendu,  le  régime  synthétique  peut  permettre  la  vie  et  la  croissance  nor¬ 
male  Sî  les  animaux  reçoivent,  au  Iku  de  lait  frais,  la  quantité  correspondante  de 
vitamine  A  pure  (pour  un  rat,  environ  un  mtilième  de  milligramme  par  jour). 

«  Découverte  de  la  vitamine  antibér ibérique 

Le  béribéri  est  une  maladie  fréquente  en  Extrême-Orient,  dans  ks  régions  où  cer¬ 
taines  populations  se  nourrissent  à  peu  près  exclusivement  de  riz.  Cette  maladie  peut 
prendre  différentes  formes,  notamment  celle  d’une  paralysie  débutant  dans  ks 
membres  inférieurs  et  s’étendant  progressivement  au  corps  tout  entier.  Elle 
se  manifeste  toujours  par  des  troubles  nerveux,  et  la  mon  peut  survenir  par  défail¬ 
lance  cardiaque  ou  arrêt  des  mouvements  respiratoires,  La  cause  du  béribéri  a  été 
découverte,  dans  les  dernières  années  du  XI siècle,  par  Christian  Eijkman,  qui 
était  médecin  du  penitencÉer  de  Java  (alors  sous  domination  néerlandaise).  Des 
détenus  étaient  atteints  du  béribéri  et  Eijkman  s’aperçut  que,  parmi  les  poules  de 
la  basse-cûur,  sévissait  une  polynévrite,  affection  dont  les  symptômes  étaient 
semblables  à  ceux  du  béribéri  (la  polynévrite  est  ainsi  nommée  en  raison  de  ses 
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manifestations  nerveuses).  Or,  Les  poules  étaient  nourries,  tomme  les  détenus, 
avec  du  riz  a  glacé  n  ou  riz  u  poli  c'est-à-dire  des  grains  de  riz  débarrassés  du  son 
(enveloppes  du  grain  et  germe  de  La  grainc)H  En  ajoutant  du  son  de  riz  à  Talimen- 
tation  des  poules,  il  les  guérit  ;  le  mcmc  traitement,  appliqué  au)(  détenus,  les 
guérit  aussi.  Ainsi,  Eijkman  avait  prouvé  que  Je  béribéri  était  dû  à  Tabsence  dans 
ralimcntation  d'une  substance  qui  est  contenue  dans  le  son  de  rii:,  mais  ne  se  trouve 
pas  dans  Talbumcn  —  c'est-à-dire  les  réserves  d'amidon  —  du  grain.  Il  était  ainsi 
démontré  qu'une  maladie  pouvait  être  causée  non  seulement  par  une  présence 
anormale  (microbes,  virus  ou  substance  toxique),  mais  aussi  par  Tabsence  d'une 
certaine  substance.  Une  telle  maladie  est  appelée  maladie  par  carence. 

La  substance  dont  l'absence  causait  le  béribéri,  recherchée  par  des  chimistes, 
put  être  extraite  d'abord  du  son  de  riz  (quelques  centigrammes  pour  100  kg  de  riz) 
puis  d'autres  aliments,  ou  die  se  trouve  toujours  en  très  petite  quantité  ;  on  crut 
d'abord  quHl  s'agissait  d'une  amine  (fonction  organique  azotée,  à  caractère  basi¬ 
que),  et  on  la  nomma  vitamine  (c'est-à-dire  amine  nécessaire  à  la  vie). 

•  Étude  de  quelques  vitamines 

Après  la  substance  agissant  contre  le  béribéri,  d'autres  substances,  également 
indispensables  à  la  vie  en  très  petites  quantités,  furent  bientôt  découvertes  ;  nom¬ 
mées  vitamines,  par  analogie  avec  la  vitamine  antibér ibérique,  elles  furent  désignées 
par  A,  B,  C,  D.  Les  maladies  par  carence  qui  leur  çorrespïondent  furent 
appelées  avifamimses.  L'analyse  précise  et  complète  de  ces  substances,  aujourd'hui 
bien  connues  et  dont  la  synthèse  a  en  général  été  réalisée,  a  montré  qu'aucune 
d'entre  elles  n’était  une  amine  ;  leurs  noms  ont  cependant  été  conservés. 

Les  vitamines  se  classent  en  deux  groupes,  selon  leurs  caractères  de  solubilité 
(qui  commandent  leur  répartition  dans  les  aliments)  :  vitamines  hydrasoiabies 
(solubles  dans  l'eau)  et  iiposotables  (solubles  dans  Les  lipides).  Nous  en  étudierons 
cinq,  les  plus  importantes  parmi  les  douze  (environ)  actuellement  connues. 

-  Vitamines  lipusolubles 

Axérophtol  ou  vitamine  A  :  (C2oH3oO).  Le  manque  de  vitamine  A  provoque  ; 
1^)  un  arrêt  de  la  croissance  chez  les  animaux  jeunes  ;  2°)  la  xérophtalmie,  ensemble 
de  Lésions  de  la  cornée  transparente,  qui  peuvent  causer  la  cécité;  la  vitamine  A 
est  appelée  vitamifse  de  croissance  ou  vitamine  antixérophfalmique,  L' héméralopie, 
mauvaise  vision  à  la  pénombre,  est  duc  à  une  carence  légère  en  vitamine  A, 
vitamine  A  se  trouve  surtout  dans  les  huiles  et  graisses  animales  (exception  faite 
du  saindoux)  ;  en  outre,  le  carotène,  qui  accompagne  la  chlorophylle  dans  Les 
plastcs  des  végétaux  verts  (voir  p.  172)  peut,  après  avoir  été  absorbé,  être  transfor¬ 
mé  en  vitamine  A  dans  le  foie  ;  on  l'appelle,  pour  cette  raison,  pravitamine  A. 
Le  besoin  quotidien  d'un  adulte  est  de  0,5  mg  de  vitamine  A  (ou  2  mg  de  carotène), 

Calciféml  ou  vitamine  D  ;  (Czs^^O).  L'avitaminose  qui  Lui  correspond  est  le 
rachitisme  (d'où  son  nom  de  vitamine  anfirachitique}^  maladie  de  rossification  carac¬ 
térisée  par  un  retard  à  rossification  et  par  des  déformations  osseuses.  La  vitamine 
D  se  trouve  dans  le  lait,  le  beurre,  le  jaune  d'œuf  et,  par  ailleurs,  dans  les  huiles  de 
foie  de  poisson  (utilisation  ancienne  de  rhuile  de  foie  de  morue  comme  traitement 
antirachitique).  Elle  provient  de  la  transformation  de  certains  lipides,  les  stérols, 
sous  l'action  des  rayons  ultra-violets  ;  on  dit  pour  cette  raison  que  la  vitamine  D 
est  un  stérol  irradié.  IL  s'en  forme  par  action  des  rayons  ultra-violets  solaires  sur 
les  stétûls  de  La  peau,  ce  qui  explique  rimportance  du  soleil  dans  la  prévention 
et  le  traitement  du  rachitisme.  Le  besoin  quotidien  de  vitamine  O  est  de  0,01  mg 
pour  un  adulte,  mais  il  est  relativement  plus  important  pour  un  enfant 
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-  Vltumines  tiydrosolubtes 

Aiteiirliw  au  vitamine  Bi  :  (Ci2Hi6N4SOï.  C'est  la  vifamine  anrtbéribénquet  dont 
nous  avons  exposé  La  découverte.  Eile  existe^  en  plus  ou  moins  grande  abondance, 
dans  tous  les  aliments  d^origine  animale  ou  végétale,  sauf  les  cori>s  gras  et  l'ami¬ 
don  des  grains  de  céréales  (voir^  pins  haut^  rabsenec  de  vitamine  dans  Tamidon 
des  grains  de  riz).  Il  n'y  a  donc  pratiquement  pas  d'âncurinc  dans  les  farines  blan¬ 
ches,  le  pain  blanc,  les  pâtes  alimentaires.  Le  besoin  quotidien  est  de  1 ,5  mg. 

LactoAiivfiie  ou  vitamine  B2  ;  (Ci7H2oN406)^  Cette  vitamineexistc  dans  le  lait  (d'où 
son  nom),  la  viande,  les  œufs,  ainsi  que  dans  divers  aliments  d'origine  végétale  ; 
on  ne  connaît  pas  de  maladie  due  à  la  carence  en  vitamine  chez  THomme^  sans 
doute  parce  que  cette  vitamine  est  très  répandue,  et  aussi  parce  qu^'elk  n'est  pas 
détruite  par  la  cuisson  ;  chez  le  Rat,  cette  carence  provoque  un  arrêt  de  la  crois¬ 
sance.  Besoin  quotidien  en  vitamine  B2  :  l,5  mg. 

Acide  ascorbique  ou  vitamine  C  :  {C$HaO$),  L'avitaminose  correspondante  est  le 
scorbut,  maiadie  fréquente  autrefois  chez  les  habitants  des  villes  assiégées  et  les 
équipages  des  navires,  nourris  seulement  d 'aliments  séchés  et  Fumés.  Le  scorbut 
se  manifeste  par  des  douleurs  musculaires  et  des  Kâmorragies,  une  ulcération  des 
gencives  et  la  chute  des  dents,  un  affaiblissement  général  conduisant  h  la  mort.  La 
vitamine  C  ou  an ti scorbutique  est  abondante  dans  les  légumes  verts  et  les  fruits, 
surtout  Les  agrumes  (le  jus  de  citron  en  est  la  source  îa  plus  riche).  Mais,  très 
fragile,  elle  est  détruite  en  grande  partie  par  la  cuisson  ou  Toxydation  à  l'air, 
d"oü  son  absence  dans  les  aliments  séchés,  fumés  ou  stérilisés  ;  les  aliments  cuits 
sont  aussi  appauvris  en  vitamine  C,  dont  nous  devons  consommer  75  mg  par  jour, 

•  Rôle  des  vitamines 

Les  vîiamines  jouent  un  rôle  de  catalyseurs  dans  le  métabolisme  des  cellules  ; 
les  vitamines  Bi,  B2  et  C  interviennent  comme  constituants  d’enzymes  ou  comme 
transporteurs  d'hydrogène  au  cours  des  oxydations  celiulaires  (voir  p.  222). 
L'organisme  ne  peut  en  réaliser  la  synthèse,  elles  doivent  donc  être  fournies  par 
ralimentation. 

Notons  que  les  vitamines  ne  sont  pas  exactement  les  mêmes  pour  tous  les  ani¬ 
maux.  Ainsi,  l'acide  ascorbique  joue  le  même  rôle  chez  te  Cobaye  que  chez 
THomme,  mais  le  Cobaye  peut  le  fabriquer  à  partir  d'autres  substances  de  son 
alimentation;  Facide  ascorbique  qui  est  une  vitamine  pour  l'Homme  ne  l’est 
donc  pas  pour  le  Cobaye. 


PRINCIPES  d'une  alimenta  riON  SAINE 


Ils  découlent  de  cc  que  nous  avons  étudié  dans  les  pag^  précédentes.  Nous  les 
résumerons  ici  brièvement. 

•  Pour  ne  pas  perdre  de  poids,  un  être  humain  doit  recevoir  chaque  jour,  sous  for¬ 
me  d'aliments,  une  quantité  d'énergie  égale  à  celle  que  dépense  son  organisme 
(voir  p.  194),  et  la  valeur  énergétique  de  la  ration  alimentaire  dépend  du  travail 
fourni  (p.  195).  On  appelle  ration  entretien  la  quantité  journalière  d'aliments 
nécessaire  â  un  adulte  n'accomplissant  aucun  travail  musculaire  ;  elle  se  compose 
de  65  g  de  protides,  60  g  de  lipides  et  375  g  de  glucides,  environ.  La  quantité  d'ali- 
menls  doit  être  plus  élevée  pour  l'adulte  qui  travaille  (rathn  de  travaH).  Chez 
un  enfant  en  croissance,  l'alimentation  doit  en  outre  permettre  de  produire  de 
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nouvelles  cellules  {ration  de  croissance)  \  c'est  aussi  le  cas  d"une  femme  enceinte 
et  celui  d"une  femme  qui  allaite.  Dans  une  ration  de  travail,  les  calories  supplémen¬ 
taires  sont  surtout  fournies  par  une  consommation  importante  de  glucides  (pain, 
pâtes,  pommes  de  terre,  etc.),  mais  il  est  nécessaire  d'accroître  aussi,  quoique  dans 
une  moindre  mesure,  la  consommation  de  lipides  et  de  protides. 

*  Les  besoins  minéraux,  nous  l'avons  vu,  sont  normalement  couverts  par  l'ali¬ 
mentation  (complétée,  en  ce  qui  concerne  l'eau,  par  les  boissons),  quand  celle-ci 
est  suffisante  du  point  de  vue  énergétique. 

*  Les  S  catégories  d'aliments  organiques  doivent  être  présentes  dans  de  certaines 
proportions,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  avec  une  variété  suffisante  de  protides  et 
de  lipides  <p.  197  à  199). 

•  Pour  répondre  au  besoin  de  vitamines,  il  est  nécessaire,  non  seulement  que  FalU 
mentation  comporte  suffisamment  de  lipides  (pour  les  vitamines  liposolubles),  mais 
encore  qu'elle  soit  assez  variée.  Les  vitamines  sont  en  effet  très  différemment 
réparties  dans  nos  aliments  9  ,  et  les  maladies  par  carence  apparaissent 
seulement  chez  des  personnes  ou  des  populations  ne  consommant  qu'un  petit 
nombre  d'aliments  (cas  du  béribéri)  ou  consommant  des  aliments  privés  de  cer¬ 
taines  vitamines  par  le  mode  de  conservation  (cas  du  scorbut). 

Plusieurs  vitamines  sont  sensibles  à  la  chaleur  et  à  l'oxydation,  surtout  la  vita¬ 
mine  C.  C'est  pourquoi  il  est  nécessaire  de  consommer  des  produits  frais  et  crus 
{fruits  et  légumes). 

Le  mode  d'alimentation  dépjend  des  goûts  et  des  habitudes  de  chacun,  ainsi  que 
de  la  saison  ;  aussi  des  troubles  dus  à  de  légères  avitaminoses  peuvent  se  produire  ; 
on  y  remédie,  aujourd'hui,  au  moyen  de  vitamines  de  synthèse. 

•  Vaiimcnratîon  doit  être  non  se.uiemenî  suffisante j  mais  équilibrée  ;  en  d'autres 
termes,  aucune  catégorie  d’aliments  ne  doit  être  en  excès  et  il  convient  de  respecter 
un  certain  équilibre,  par  exemple,  entre  aliments  ternaires  (glucides  et  lipides)  et 
protides,  entre  protides  d’origine  animale  et  protides  d'origine  végétale,  entre  phos¬ 
phore  et  calcium  ;  équilibres  un  peu  différents  pour  l'enfam,  l’adulte  et  le  vieillard, 
et  d'ailleurs  aisément  réalisés  grâce  à  la  variété  de  ralîmentation. 
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Problèmes 


1  Une  personne  a  été  soumise  à  une  expé¬ 
rience  de  24  heures  dans  une  chambre  calori¬ 
métrique;  au  cours  de  cette  période,  elle  a 
rejeté  050  grammes  de  vapeur  d'eau,  et 

2  475  kilocalofies  ont  été  recueillies  par 
Teau  qui  iraverse,  dans  un  radiateur  à  ailettes, 
la  chambre  calorimétrique.  Par  ailleurs,  la 
chaleur  de  cornbustion  des  aliments  reçus 
par  cette  personne  su  cours  de  l’expérience 
était  de  3  200  kilocalories  et  la  chaleur  de 
combustion  des  déchets  rejetés  par  le  tube 
digestif  et  per  l'grine,  pendant  la  môme 
période,  de  275  kilocalories. 

Sachant  que  cette  personne,  pendant  son 
séjour  dans  la  chambre  calorimétrique,  a  four¬ 
ni  un  traveil  musculaire  équivalent  à  235 
kilocalories,  ort  demande  d'établir  le  bïlar> 
énergétique  relatif  à  cette  expérience.  (On 
rappelle  que  la  vaporisation  d'un  gramme 
d'eau  liquide  absorbe  0,530  kilocelone.) 

2  Calcul  de  ta  valeur  énergétique 
des  repas  : 

Calculez,  pour  chaque  repas  et  pour  fa 
journée  entière,  l’apport  énergétique  de 
l'alimentation,  dans  le  cas  d'une  personne 
dont  les  repas  ont  eu  la  composition 
suivante  ; 

*  Petit  déjeuner  :  café  au  lait  (20  centilitres 
de  lait;  densité  du  lait  :  1,03;  on  peut 
considérer  le  café  comme  sans  valeur  éner¬ 
gétique),  pain,  beurre  et  confiture  (pain 
blanc  :  150  g,  beurre  :  15  g:  confiture  ^ 
25  g)- 

-  Repas  de  midi  :  radis  avec  pain  et  beurre 
(60  s  de  radis,  12g  de  beurre)  ;  beefsteak 
grillé  (150  g);  pâtes  cuites  à  l'eau,  addi¬ 
tionnées  de  gruyère  râpé  (70  g  de  pâtes, 
pesées  avar\t  cuisson  ;  1 5  g  de  gruyère  râpé)  ; 
salade  (quelques  feuilles  de  faitue,  pesant  en 
tout  10  grammes,  et  5  grammes  d'huile 
d'arachide);  une  pomme,  pesant  150  g; 
quantité  de  pain  accompagnant  ce  repas  : 
150  g  ;  boisson  :  100  ml  de  vin  rouge  è  lO'^. 


-  Repas  du  soir  ^  potage  de  légumes  épaissi 
avec  des  flocons  d'avoine  (15  g  de  flocons 
d'avoine;  le  potage  de  légumes,  par  lui- 
même,  est  sans  valeur  énergétique);  une 
tranche  de  jambort  (125  g)  ;  purée  de  p>om- 
mes  de  tene  avec  lait  et  beurre  (250  g  de 
pommes  de  terre,  pesées  crues;  40  ml  de 
lait,  10  g  de  beurre);  un  pot  de  yoghourt, 
additionné  de  sucre  (poids  du  yoghourt  ; 
30  g  ;  sucre  ajouté  ^  8  g)  ;  pain  :  150  g  ; 
boisson  ;  80  ml  de  vin  rouge  h  10^ 

Valeur  énergétique  des  protides  :  4 
kcal/g;  des  glucides  :  4  kcal/g;  des  li¬ 
pides  ;  9  kcat/g. 

La  composition  des  divers  aliments  en 
protides,  glucides  et  lipides  est  fqurnte  par 
les  tables  de  composition  des  aliments,  dont 
un  extrait  figure  p.  196.  Les  chiffres  que 
l'on  V  trouve  correspondent  à  la  partie 
comestible  des  aliments.  Or,  certains  sliments 
comportent  évidemment  des  déchets,  c'est-à- 
dire  des  parties  que  l'on  ne  consomnrve  pas; 
la  proportion  de  la  partie  comestible  au 
poids  total  est  de  85  %  en  moyenne  pour  la 
viande  de  bceuf,  94  %  pour  le  jambon.  60  % 
pour  les  radis,  SO  %  pour  les  pommes  de 
terre,  84  %  pour  les  pommes;  les  autres 
aliments  à  considérer  dans  le  présent  pro¬ 
blème  se  consomment  en  totalité. 

En  ce  qui  concerne  le  vin,  son  apport  en 
protides,  lipides  et  glucides  est  négligeable. 
Les  calories  apportées  par  l'alcool  sont  utilisa¬ 
bles  par  Torganisme,  chez  l'adulte,  si  elles  ne 
constituent  qu'une  faible  part  de  l’apport 
énergétique  total  de  Talimentation  (moins  de 
10  %).  Le  pouvoir  énergétique  de  l'alcool 
est  de  5,6  kcai/ml.  (Rappelons  que  le  degré 
alcoolique  d'une  boisson  exprime  le  pour¬ 
centage  d'alcool  qu'elle  contient  en  volume, 
c'est-à-dire  le  nombre  de  ml  d'alcool  pour 
100  ml  de  boisson.) 

Dites  ce  que  vous  pensez  au  sujet  des 
quantités  de  glucides,  lipides  et  protides 
contenues  dans  cette  alimentation  d'une 
journée. 
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Aspects 
de  l’utilisation 
des  aliments 

Les  aiiments  de  t homme  som^  pour  h 
plus  grande  partie^  des  substances  orga¬ 
niques  qui  subissent  dans  le  tube  digestif 
des  transformât  ions  importantes.  Sans 
ees  transformations^  ils  ne  pourraient  pas 
passer  dans  le  sang  pour  être  conduits 
aux  cellules,  La  digestion  est  dortc  la  pre¬ 
mière  étape  de  V utilisation  des  aliments ^ 
Transportés  par  le  sang^  absorbés  par  les 
cellules^  les  produits  de  la  digestion  sont 
efi.sufte  utilisés  par  les  réactions  de  la 
respiration  ceilulaire^  réactions  productri¬ 
ces  d'énergiCt  communes  â  toutes  les 
cellules  vivantes.  Certaines  cellules  utili¬ 
sent  aussi  les  aliments  pour  leur  crois¬ 
sance  et  leur  multiplication.  Nous  exami¬ 
nerons  ici  deux  aspects  de  rutllisation 
des  aliments  :  la  digestion  et  la  respira¬ 
tion. 


15.  La  digestion 


Ce  chapitre  éludiem  le  rôle  de  quelques 
sucs  digestifs  dans  la  transformation  chi¬ 
mique  des  aliments  chez  les  animaux 
(digestion).  Il  abordera  ensuite  la  digestion 
des  réserves  chez  les  végétaux. 


1  EXPÉRIENCES  AVEC  LA  SALIVE 

•  Action  de  le  ealîve 
sur  rempois  d'amidon 

Description  ds  F  expérience  et  de  ses  résultuts. 

*  Dn  recueille  de  la  salive  dans  un  verre,  on 
la  dilue  dans  10  ml  environ  d'eau  distillée,  et 
on  filtre  de  façon  à  avoir  un  liquide  limpide. 
On  fait  ensuite  bouillir  la  moitié  de  cette 
salive  diluée  (3  minutés  d'ébullition), 

-  Per  ailleurs,  on  prépare  un  empois  d'amidon 
en  dissolvant  deux  grammes  d'amidon  dans 
100  ml  d'eau  (voir  p,  148);  on  vérifie,  sur 
quelques  ml,  que  cet  empois  colore  bien  J'eau 
iodée  en  bleu,  et  qu'il  n'est  pas  réducteur  {li¬ 
queur  de  Fehling) .  On  verse  alors  cet  empois, 
jusqu'à  mi'hauteur,  dans  6  tubas  à  essais,  et 
on  colle  en  haut  des  tubes  des  étiquettes 
portant  des  numéros  de  1  è  6. 

«  On  ajoute  : 

dans  le  tube  1, 1  ml  d'eau  distillée  ; 
dans  le  tube  n*^  2, 1  ml  de  la  salive  diluée  non 
bouillie  ; 

dans  le  tube  3.  1  ml  de  la  même  salive 
diluée,  et  quelques  gouttes  d'HCI  ; 
dans  le  tube  n"  4, 1  ml  de  salive  diluée  bouillie. 

-  On  retourne  ces  tubes,  pour  bien  mélan¬ 

ger,  puis  on  les  met  au  bain-marie  ou  à 
l'étuve  1  ,  à  une  température  voisine  de 

celle  du  corps  (37^).  Au  bout  de  10  minutes, 
on  neutralise  avec  de  la  souda  le  contenu  du 
tube  n^  3  ;  on  partage  en  deux  moitiés  le 
contenu  de  chaque  tube,  et  on  fait  agir  l'eau 
iodée  sur  l'une  des  moitiés,  la  liqueur  de 
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Fehling  sur  l'autre  moitié  (pour  l'emploi  de 
ces  réactifs,  voir  pages  139  et  140).  Les 
réajitats  obtenus  figurent  sur  le  tableau 
suivant 


Eau  iodèfl  LIquaur  da  fahlin^i 


tüban*1  colorAiiïw  blftiia 
tuba  n"  2  p«w  da  çolotatton 
tuba  n*  3  cdtatation  bteua 
tuba  n*  S  co^oratnn  bleue 


pn  da  pricipît# 
préoipit*  rouga 
paa  da  précipllé 
paa  da  précipilé 


-  Quant  aux  tubes  n-^  &  et  n®  6,  on  las  met 
d'abord  à  la  température  do  0®  (glace  fon¬ 
dante).  Au  bout  de  10  minutes,  on  ajoute  à 
chacun  d'eux  1  ml  de  la  salive  diluée  non 
bouillie.  Dix  minutes  plus  lard,  on  partage  on 
deux  moitiés  le  contenu  du  tube  n“  S  ;  dans 
l'une  d^elles,  on  ajoute  quelques  gouttas 
d'eau  iodée,  et  on  obtient  une  coloration 
bleue  ;  dans  l'autre  moitié,  on  ajoute,  é  ébuU 
iition,  de  la  liqueur  de  Febling  :  il  ne  se  pro¬ 
duit  pas  de  précipité.  On  met  alors  le  tube 
n®  6  au  bain-mahe,  à  37“  Un  quart  d'heure 
plus  tard,  le  contenu  de  ce  tube  ne  doi>ne  pas 
de  coloration  avec  l'oau  iodée  at  produit  un 
précipité  rouge  avec  la  liqueur  de  Fehling. 

Exercices 

a.  Représentez  le  mieux  possible,  par  des 
schémas,  les  msnipülations  faîtes  avec  les 
tubes  116. 

b*  Dites,  pour  chacun  des  tubes  n“*  1  «  2,  3  et 
4,  ce  que  signifient  tes  résultats  obtenus  avec 
les  deux  réactifs  {eau  iodée  at  tiqueur  de 
Fehling), 

Cw  Que  concluez -vous,  quant  è  Taction  de  la 
sali  ve,  des  résultats  obtenus  avec  le  tube  n^  2  7 

d.  Pourriez-vous  conclure  de  la  même  façon, 
en  l'absence  du  tube  n'^  1  7  Dites  quelle  est 
l'utilité  du  tube  n^  1  dans  cette  expérience. 


e.  Que  concluez- vous  des  résultats  obtenus 
avec  les  tubes  n“-  3  et  4?  Pour  conclure 
ainsi,  avez-vous  besoin  de  comparer  les 
résultats  que  donnent  ces  tubes  avec  ceux 
que  donnent  les  tubes  n®“  1  et  2  ?  Donnez 
vos  raisons. 


I.  Ûue  concluez -vous  de  l'expérience  faite 
avec  le  tube  n^  B?  de  rexpériehce  faite  avec 
le  tube  n“  6  ?  Pourquoi  laïsse-t-on  les  tubes 
n""  S  et  6  pendant  10  minutes  dans  la  glace 
fondante  avant  d'y  aiouter  la  salive?  Dites 
quels  résultats  pourrait  donner,  à  votre  avis, 
rexpéfience  sur  les  tubes  B  et  6,  si  Ton  ne 
prenait  pas  cette  précaution.  Cette  expérience 
permettrait-elle  alors  de  tirer  une  conclusion? 
Laquelle?  Donnez  vos  raisons, 

g,  L'expéfiertce  faîte  avec  les  tubes  5  et  6 
demande-t-elle  —  pour  que  Ton  puisse  en 
tirer  des  conclusions  sûres  —  à  être  confron¬ 
tée  avec  les  expériences  portarrt  sur  les 
tubes  1 ,  Z,  3  et  4  ?  Donnez  vos  raisons. 
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liquKfe  limpid* 


#  Action  de  la  saliva  sur  une  protéine  i 
l'^aJbumine. 

On  devra  comparer  ici  l'actiûn  de  la  salive 
et  celle  de  la  pepsine,  contenue  dans  le  suc 
gastrique. 

Description  de  f^expérience  : 

La  pepsine  s'achète  dans  les  pharmacies  sous 
forme  d'une  poudre  (qui  est  un  entrait  de  la 
muqueuse  de  l'estomac).  Préparez-en  une 
solution  (une  petite  pincée  de  pepsine  dans 
un  tube  à  essai  d'eau  distillée),  et  faites 
bouilür  la  moitié  de  cette  solution  (3  mir^u- 
tes  d'ébullition). 

-  Préparez  aussi  une  solution  d'alhumine 
comme  il  est  indiqué  page  143;  tout  en  re¬ 
muant  lentement  è  Taide  d'un  agitateur^ 
portez  cette  solution  à  ébullition,  et  laissez- 
la  bouillir  quelques  instants.  La  solution 
d'albumine  incolore  sa  transforme  en  un 
liquide  blanc,  qui  est  une  suspension  de 
fines  particules  d'albumine  coagulée.  Filtrez 
cette  suspension  sur  papier  fiftre.  de  façon 
è  avoir  un  liquide  blanchâtre  homogène. 

^  Versez  la  suspension  d'albumine  ainsi 
préparée,  jusqu'à  mi -hauteur,  dans  10  tubes 
à  essais,  et  collez  en  haut  des  tubes  des  éti¬ 
quettes  portant  des  numéros  de  1  à  10. 
Ajoutez  ensuite  : 

dans  Je  tube  n°  1, 1  ml  d'eau  distillée  ; 
dans  le  tube  2,  1  ml  de  la  solution  de 
pepsine  non  bouillie  ; 
dans  le  tube  3,  1  ml  de  (a  même  solu¬ 
tion  de  pepsine  et  4  gouttes  d'une  solution 
concentrée  d'HCI  ; 

dans  le  tube  n°  4.  1  ml  de  la  solution  de 
pepsine  bouillie  et,  dans  le  tube  n^  B,  1  ml 
de  la  solution  de  pepsine  bouillie  et  4 
gouttes  de  la  solution  concentrée  d'HCI  ; 


dans  le  tube  G,  1  ml  d'eau  distillée  et  4 
gouttes  de  la  solution  concentrée  d'HCI  ; 
dans  le  tube  n°  7,  1  ml  de  la  salive  diluée 
préparée  comme  il  est  indiqué  page  204 
(expérience  se  rapportant  â  Tactiort  de  la  sa¬ 
live  sur  Tempois  #emidon)  ; 
dans  le  tube  8,  1  ml  de  fa  même  salive 
diluée  et  4  gounes  de  la  solution  concentrée 
d'HCI  ; 

dans  le  tube  n'^  9,  1  ml  de  la  salive  diluée 
et  bouillie,  préparée  comme  il  est  indiqué 
page  204; 

dans  le  tube  n°  10,  1  ml  de  la  même  salive 
diluée  et  bouiJIie,  et  4  gouttes  de  la  solution 
concentrée  d'HCI. 

•  Retou  rnez  tous  ces  tu  bes  pour  bie  n  mélan  - 
ger  et  constatez  qu'ils  ont  le  même  aspect  , 
mettez-les  au  bain-marie  ou  dans  une  étuve 
à  37^ 

-  Regardez  les  tubes  de  10  minutes  en  10 
minutes  pendant  une  heure,  notez  les  ré- 
suttats. 

Une  expérience  réalisée  de  cette  façon  a 
donné  les  résultats  suivants  : 

-  Après  cinq  minutes  de  séjour  au  bain- 
marre,  pas  de  changement  sensible  dans  les 
tubes. 

-  Au  bout  de  1 5  minutes,  les  tubes  n^*  3,  S, 
G,  G  et  10  étaient  plus  clairs  que  les  autres. 

-  Au  bout  d'une  demi -heure,  les  tubes  n°*  3, 
b,  G,  B  et  10  étaient  limpides,  mais  il  y  avait 
un  dépût  blanc  au  fond  des  tubes  n^^  S,  G, 
a  et  10,  alors  qu'il  n'y  en  avait  pas  au  fond 
du  tube  n'*  3.  Les  tubes  n®*  1,  2,  4,  7,  et  9 
n'avaient  pas  changé  d'aspect  depuis  le  début 
de  l'expérience  2  .  On  a  alors  retourné  une 
ou  deux  fois  les  tubes  G,  6,  8  et  10  ; 
leur  contenu  est  devenu  homogène,  et  Sem¬ 
blable  à  celui  des  tubes  n'^*  1,  2.  4,  7  et  9. 
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Questions 

(reiâtivÉS  à  rexpéftence  dêcfke  et- dessus 
ou  à  celh  que  vous  êvez  réa/hée). 

Que  peut-on  conclure  de  cette  expérience, 
quant  à  faction  de  la  salive  et  celle  de  la 
pepsine  sur  l'albumine  ?  Dîtes  quel  est, 
selon  vous,  le  résultat  de  ces  actions. 

b.  Que  peut-on  conclure  de  chacune  des 
comparaisons  suivantes  ? 

tube  n'^  1  et  tube  2 
tube  n'^  1  et  tube  7 
tube  n'^  2  et  tube  n®  3 
tube  n”  7  et  tube  n“^  8 
tube  n'^  2  et  tube  n^  4 
tube  n®  7  et  tube  n*^  9 
tube  3  et  tube  n“  & 
tube  8  et  tube  n*"  10 
tube  n^  4  et  tube  n^  5 
tube  9  et  tube  n®  10 
c*  Quelle  est  ['utilité  du  tube  n*"  1  ?  celle  du 
tube  n'^  6?  celle  du  tube  n®  Û?  celle  du 
tube  n”  9? 

2  HYDROLYSE  ENZYMATIQUE 
DE  L'AMIDON  CHEZ  LES  VÉGÉTAUX 

Préparer  un  empois  d'amidon  en  dissolvant 
1 0  g  d'amidon  dans  1 50  ml  d'eau.  Par  ai  Heurs, 
mettre  des  grains  de  blé  à  germer  jusqu'à 
ce  que  ia  radicule  de  chacun  d'eux  pointe 
de  quelques  millimètres. 

V®  expérience 
^éaiîseiion  de  i'expéffence 

Dissoudre  de  la  gélatine  (à  la  concentration 
de  5  à  10%)  dans  la  moitié  de  f empois 
d'amidon  préparé  comme  il  est  demandé 
ci-dessus  ;  verser  la  solution  de  gélatine  et 


A  Griin  ife  bli  entUr  jfiUiiiiilfl  sujipasé^  vu»  par  Lraniparence), 

B  &raiii  dt  blé  «n  [h  tran  rÿuye  h  trate 

du  ^lii\  d»  la  teclion  k  dlectuei  pgur  réaliser  l'eipënen-Ce]. 


d'amidon,  encore  chaude,  dans  trois  réci* 
pients  peu  profonds  et  de  grande  surface 
{par  exemple  des  boîtes  de  Pétri)  sur  5  mm 
d'épaisseur,  environ;  laisser  cette  solution 
refroidir  et  sc  solidifier. 

D'autre  part,  couper  les  grains  de  blé 
gsrmés,  parallèlement  à  leur  face  plate 
(côté  du  sillon),  comme  l'indique  la  figure 
3  .  Une  quinzaine  de  grains  de  blé  ayant  été 
ainsi  préparés,  les  répartir  sur  les  3  récipients, 
en  plaçant  la  Surface  dé  section  de  chaque 
grain  vers  l'empois  d'amidon  gélatiné.  les 
grains  de  blé  étant  à  5  centimètres  environ 
les  uns  des  autres.  Deux  heures  plus  tard, 
enlever  tes  grains  de  blé  de  l'un  des  récipients 
et  verser  un  peu  d'eau  iodée  sur  Tempo is 
d'amidon  gélatiné  de  façon  que  toute  sa 
surface  soit  mouillée  ;  cette  surface  se 
colore  en  bleu,  sauf  à  remplacement  de  cha¬ 
que  grain  de  blé.  où  elle  reste  incolore  4  A, 
Même  opération  quelques  heures  plus  tard 
pour  un  second  des  trois  récipients  préparés  ; 
la  surface  de  l'amidon  se  colore  en  bleu, 
sauf  des  cercles  de  2,5  cm  de  diamètre 
centrés  sur  les  grains  de  blé  4  B.  Quelques 
heures  plus  tard  encore,  même  opération 
pour  le  3*  récipient  ;  les  cercles  incolores 
ont  alors  4  cm  de  diamètre  4  C. 
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Qtf9st/ons 

a.  Quelle  ast  ici  Tutilité  de  l'eau  iodée  ? 

b.  Pourquoi,  à  le  lin  de  rexpériencê,  ne 
Cûloiâ-t~elle  pas  uniformément  la  surfâco 
de  la  couche  gélatinée? 

c.  Comment  expliquer -voue  que  les  surfaces 
non  colorées  par  l'eau  iodée,  â  la  fin  de  l'expé- 
rience,  soient  inégales  dans  les  3  récipients  ? 

d.  On  répète  la  même  eMpéfîence  en  sou¬ 
mettant  préalablement  les  grains  de  blé 
garmés,  pendant  S  minutes,  à  la  température 
de  100  Dans  les  3  récipients,  la  gélatine 
se  colore  uniformément  en  bleu.  Expliquez. 

2*  expérience 
f^ési/sstion  de  /'expéfience 
Dessécher,  à  la  température  ordinaire,  100 
grammes  de  grains  de  blé  germés,  puis  les 
broyer  dans  200  ml  d'eau.  Délayer;  laisser 
en  contact  30  minutes,  filtrer.  Le  filtrat  est 
divisé  en  deux  moitiés,  dont  l'une  est  soumise 
pendant  3  minutes  à  rébullition,  puis  re¬ 
froidie  (appelons  A  le  filtrat  ncn  bcuilii, 
B  le  filtrat  bouilli).  Dans  4  tubes  à  essais 
(numérotés  de  1  à  4)  verser  5  ml  d'empois 
d'amidon  et  5  ml  de  A  ;  dans  4  autres  tubes 
(numérotés  de  b  à  8),  verser  5  ml  d'empois 
d'amidon  et  5  ml  de  8.  Les  8  tubes  sont  lais¬ 
sés  à  la  température  du  laboratoire.  Au 
bout  de  5  minutes,  ajouter  une  goutte  d'eau 
iodée  aux  tubes  1  et  b  :  tous  deux  se 
colorent  en  bleu.  Cinq  minutes  plus  tard, 
introduire  une  goutte  d'eau  iodée  dans  les 


tubes  2  et  €  :  le  tube  n'^  2  se  colore  en 
rouge,  le  n®  6  en  bleu.  Cinq  minutes  plus 
tard  encore,  ajouter  une  goutte  d'eeu  iodée 
dans  les  tubes  3  et  7  :  le  tube  n*^  3  se 
colore  en  rose  clair,  le  tube  n'^  7  en  bleu. 
Enfin,  cinq  minutes  plus  tard  encore,  intro- 
düire  une  goutte  d"eau  iodée  dans  les  tubes 
n°*  4  et  8  :  le  tube  n^  4  reste  incolore,  le  tube 
8  se  colore  en  bleu. 

Qitesttons 

a.  Comment  expliquez-vous  la  différence 
d'action  de  l'eau  iodée  sur  les  2  séries  de 
tubes? 

b.  Pourquoi  orécise-t-on,  dans  la  descrip¬ 
tion  de  l'expérience,  que  Ton  dessèche  les 
grains  de  blé  à  fa  fampératura  du  fabora- 

îùtfa? 

c.  Pourquoi  précise-t-on  ensuite  que  les  tu¬ 
bes  è  essais  sont  laissés  à  la  température  du 
laboratoire?  (Comparer  avec  l'expérience 
décrite  p.  204-205), 

d.  On  se  propose  d'essayer  raction  de  ta 
liqueur  de  Fehling  sur  le  contenu  des  diffé¬ 
rents  tubes,  à  la  fin  de  Lexpérience  faite  avec 
chacun  d'eux.  Dans  quel  but? 

e.  En  vue  d'étudier  racttûn  de  la  liqueur  de 
Fehling.  on  prélève  3  ml  du  contenu  de 
chaque  tube  à  essais,  juste  avant  d'ajouter 
l'eau  iodée  ;  dans  ces  3  ml,  on  ajoute  quel¬ 
ques  gouttes  de  liqueur  de  Fehling,  comme 
il  est  expliqué  p,  139.  Oue  peut-on  attendre 
de  chacun  des  8  essais  ?  Expliquez. 


I  L^APPAREIL  DIGESTIF 

L'organisation  de  rapparcil  digestif  a  été  étudiée  en  Troisième  ;  on  la  rappellera 
ici  brièvement. 

L'appareil  digestif  comprend  le  iube  et  des  gîandrs.  Le  tube  digestif  est 

parcouru  d'un  bout  à  Tautre  par  les  aliments.  Les  glandes  salivaires  sécrètent  la 
spüve^  qui  s’écoule  dans  la  bouche  ;  le  pancréas  et  le  foie  sécrètent  respectivement 
le  suc  pancréatique  et  la  bife^  que  des  canaux  conduisent  au  duodénum  (début  de 
l’intestin  grêle)  5  . 

La  paroi  du  tube  digestif  renferme  des  muscles  tapissés  par  une  muqueuse. 
Les  muscles,  par  leurs  contractions^  font  progresser  les  aliments  tout  en  les  mélan¬ 
geant  aux  sucs  digestifs.  Dans  la  muqueuse  dé  l’estomac  se  trouvent  un  grand 
nombre  de  petites  glandes  6  ;  elles  sécrètent  le  suc  gastrique^  qui  s'écoule 
dans  l’esiomac.  De  meme,  la  muqueuse  de  l’intestin  grêle  contient  des  glandes 
qui  excrètent  dans  l'intestin  le  suc  mfestitud.  Celte  muqueuse  forme  de  nom- 
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0«BE 

di  fliaidts  gtstriqits. 


Phfl1igrBp4li«  dl  ialvttiialts  avec  liears  capillairtt 

sanguins  injtcttï  |e  11Q|. 


oreux  répits,  eux-mêmes  couverts  de  fins 
hlaments  appelés  HihsUés  tnresfiitales,  qui 
donnent  à  la  surface  intérieure  de  rintestin 
un  aspect  velouté.  Les  viîlosilés  ont  environ 
un  demi-millimètre  de  longueur  ;  elles  sont 
au  nombre  de  plusieurs  millions  ;  aussi  leur 
surface  totale  est-elle  considérable. 

A  l'intérieur  de  chaque  villosité  7  et 
se  trouve  un  réseau  de  capillaires  sanguins 
et  un  capillaire  lymphatique  appelé,  nous 
verrons  pour  quelle  raison,  vaisseau  chylifère 
(page  312). 


ScüBBia  i  VK  villasitè  inteslinale. 


2  LES  PHÉNOMÈNES  CHIMIQLES  DE  LA  DIGESTION 


Les  transformations  chimiques  subies  par  les  substances  organiques  (glucides, 
lipides  et  protides),  au  cours  de  la  digestion,  sont  dues  à  des  substartees  appelées 
vmymes  ou  diastnses,  contenues  dans  les  sucs  digestifs.  L’action  des  divers  sucs 
digestifs  ei  de  leurs  enzymes  sur  les  aliments  peut  être  étudiée  par  la  méthode 
employée  pour  la  salive  (page  204).  On  obtient  un  suc  digestif  à  partir  d'un 
animal  vivant  en  introduisant  un  fin  conduit  dans  le  canal  excréteur  de  la  glande 
digestive  ;  le  liquide  s'écoule  à  l'extérieur. 

•  Aciioit  cte  la  salive 

Grâce  à  la  diastase  qu'elle  contient  {la  la  salive,  à  la  température  du  corps 

permet  en  quelques  minutes  l'hydrolyse  de  Famidon  cuit  et  sa  transfor¬ 
mation  en  maltose.  La  ptyaline,  agissunt  sur  Tarn i don  et  seulement  sur  Famidon, 
est  encore  appelée  amy/ase  sulhaire.  Son  action  ne  se  produit  pas  en  milieu  acide  ; 
cependant,  elle  sc  poursuit  dans  Festomae  tant  que  le  bol  alimentaire  n'est  pas 
complètement  imprégné  par  Facide  chlorhydrique. 

«  Action  du  suc  gastrique 

Le  suc  gastrique  contient  principalement  de  Facide  chlorhydrique  et  deux  enzymes, 
la  présure  et  la  pepsine. 

La  présure  provoque  la  coagulation  du  lait  ;  protéides  et  lipides  sc  séparent  en 
une  masse  solide  qui  séjourne  ensuite  dans  Fcsîomac  et  y  subit  Faction  de  la  pep¬ 
sine,  tandis  que  les  autres  constituants  du  lait  forment  un  liquide  rapidement 
expulsé  dans  F  intestin.  Pour  fabriquer  les  fromages,  on  fait  d'abord  coaguler  le 
lait,  au  moyen  de  la  présure  extraite  de  la  caillette  des  jeunes  veaux  (la  caillette 
est  une  partie  de  Fcsîomac  des  Ruminants), 

La  pepsine,  à  la  température  du  corps  et  en  milieu  acide,  hydrolyse  les  protêtdcs  ; 
elle  les  transforme  en  protides  à  plus  petite  masse  moléculaire,  les  peptones.  qui 
sont  des  polypeplides  (voir  page  151). 

m  Digestion  dans  l'intestin  grêle 

-  Action  Au  suc  pancréatique 

Le  suc  pancréatique  contient  essentiellement  3  enzymes  :  V amylase  pancréatique^ 
qui  hydrolyse  l'anaidon,  cuit  ou  cru,  et  le  transforme  en  maltose  ;  la  Hpase^  qui 
hydrolyse  tes  lipides  en  gîycérol  et  acides  gras  ;  la  trypsine^  qui  hydrolyse  les  pro¬ 
té  ides  et  les  polypeptides,  et  les  transforme  en  acides  aminés.  Cette  dernière 
enzyme  n'agit  qu^en  milieu  alcalin,  et  en  présence  d'une  sub,stance  appelée  enfé- 
rokifiase,  contenue  dans  le  suc  intestinal, 

-  Action  du  suc  intestinal 

Outre  la  substance  qui  vient  d'être  citèe«  le  suc  intestinal  conlicni  plusieurs  ertzy- 
mes  ;  ics  principales  sont  Vérepsine  qui  hydrolyse  les  polypeptides  en  acides 
aminés,  et  la  maitase,  la  sacckor&se^  la  factase^  qui  hydrolysçnt  respectivement 
le  maltose.  le  saccharose  et  le  lactotse,  les  transformant  en  oses, 

-  Râle  de  ia  hÜe 

La  bile  ne  contient  pas  de  diaslasc,  mais  clic  est  nécessaire,  par  certains  de  ses 
constituants  et  par  son  alcalinité,  à  Faction  du  suc  pancréatique  (notamment  à 
Faction  de  la  trypsine  et  A  celle  de  la  lipase). 
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3  RÉSLLTAT  DE  LA  DIGESTION  -  ABSORPTION  INTESTINALE 


Certains  constituants  chimiques  des  aliments  ne  subissent  aucune  iransforTnaiion 
au  cours  de  la  digestion  ;  ce  sont  l'eau,  les  sels  minéraux^  les  oses  (notamment 
le  glucose,  conicnu  dans  les  fruits),  et  les  acides  aminés  (qui  peuvent  se  trouver, 
en  très  faible  quantité,  dans  l’alimentation).  L’amidon  (ainsi  que  le  glycogène) 
et  les  diholosides  sont  transformés  en  oses,  surtout  en  glucose  ;  les  prolé  ides  et 
les  polypeptides,  en  acides  aminés  ;  les  lipides,  en  gîycérol  et  acides  gras. 

Le  tableau  suivant  permet  de  comparer  la  composition  chimique  des  aliments 
avec  celle  du  contenu  intestinal  à  la  fin  de  la  digestion  (ce  contenu  est  appelé 
ou  chyme  hitesimai). 


ConSilitiiaiits 
des  aJjnients 

eau 

sels  minéraux 

glucose 

saccharose 
et  autres 
diholosides 

amidon 

protéines 

lipides 

ConstHnants 
du  chyme  à 
rissuË 

de  la  digestion 

eau 

sels  minéraux 

glucose 

glucose 
et  autres 

oses 

glucose 

acides  aminés 

gîycérol, 
acides  gras, 
lipides 
finement 
émulsionnés 

Ce  tableau  montre  que  la  digestion  réa¬ 
lise,  au  moyen  d^hydnfîysex^  des  frag- 
mcHtüiiony  moléculaires.  En  particulier, 
Tamidon  et  les  proté  ides,  corps  à  grosses 
molécules  (macromolécuLes),  sont  transfor¬ 
més  respectivement  en  glucose  et  acides 
amines,  corps  à  petites  molécules.  De 
même,  les  lipides,  insolubles  dans  l'eau, 
sont  pour  une  part  remplacés  par  le  gly- 
cérol  et  les  acides  gras,  dont  ks  molé¬ 
cules  sont  plus  petites,  et  qui  sont  solubles. 


vçin« 


Ces  transformations  sont  nécessaires 
pour  que  les  aliments  de  nature  organique 
puissent  passer  du  tube  digestif  dans  le 
milieu  intérieur,  grâce  à  V absorption  Inies- 
tinaie.  Ce  phénomène  se  produit  au  niveau 
des  villosités  ;  TcaUj  les  sels  minéraux, 
les  oses  et  les  acides  aminés,  traversant 
l’épithélium  qui  recouvre  les  villosités, 
passent  dans  les  capillaires  sanguins  et 
s'incoiporent  ainsi  à  la  circulation  géné¬ 
rale  9  ,  Le  sang  les  répartit  ensuite  dans 
tout  rorganisme.  Le  gîycérol  et  les  acides 
gras  traversent  aussi  l’épithélium  intesti¬ 
nal.  pour  parvenir  au  vaisseau  chylifère 
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contenu  dans  chaque  villosité  ;  en  mêtne  temps,  ils  se  rccombincnt.  Les 
chylifères  contiennent  un  liquide  blanc,  très  fine  émulsion  de  lipides,  appelé 
chyfe  (d"où  vient  le  mot  chylifère).  Par  la  circulation  lymphatique  9  ,  ces  lipides 
vont  ensuite  se  mélanger  au  sang. 

Les  substances  à  grosses  molécules  ne  sont  pas  absorbables  au  travers  de  la  mu¬ 
queuse  intestinale,  il  en  est  ainsi  de  la  cellulose,  qui  est  présente  dans  les  aliments 
d’origine  végétale.  La  cellulose  n’est  pas  hydrolysée  au  cours  de  la  digestion,  aucune 
diasiasc  n’agissant  sur  elle  ;  elle  constitue  un  important  déchet  de  la  digestion, 
rejeté  par  le  gros  intestin.  Elle  joue  cependant  un  grand  rôle  dans  la  digestion  car, 
par  son  volume,  elle  active  les  contractions  et  les  mouvements  de  l’intestin.  En 
outre,  une  partie  de  la  cellulose,  sous  l’action  des  microbes  de  l’intestin,  est 
transformée  en  glucose  qui  passe  dans  le  sang. 


4  LES  ENZYMES  (OU  OlASTASES) 

•  Propriétés  des  enzymes 

Les  enzymes  fou  diastases)  sont  des  protéines  qui,  produites  par  les  cellules, 
jouent  le  rôle  de  cüta/yxeijrs  dans  les  réactions  chimiques  des  êtres  vivants.  Elles 
agissent  à  de  très  faibles  concentrations  (de  Tordre  de  10"^  à  lü*®)  ;  ainsi,  la  sac- 
ch  arase  hydrolyse  300  QOO  fois  son  poids  de  saccharose,  la  présure  coagule 
40Ü(X)0  fois  son  poids  de  caséine.  Les  enzymes  accélèrent  beaucoup  les  réactions 
et  leur  permeuent  de  se  réaliser  à  la  température  de  l'organisme  ;  par  exemple 
tandis  que  Thydrolyse  de  Tamîdon  et  celle  du  saccharose  peuvent  avoir  lieu  en 
milieu  acide  à  la  température  de  lOÜ^^  (voir  pages  140  et  142),  ces  hydrolyses 
se  font  à  37“  en  présence  de  diastases  :  amylase  pour  l’amidon  (voir  page  310), 
saccharase  pour  k  saccharose.  Les  enzymes  sont  des  catalyseurs  spécififfias  ; 
en  d'autres  termes,  chacune  d’dlcs  n'agit  que  sur  une  réaction  chimique  détermi¬ 
née,  portant  sur  un  composé  ou  un  groupe  de  composés  bien  définis.  (Les  lipases 
hydrolysent  les  lipides  et  les  amylases  les  polyholosides  tels  que  l’amidon  et  le 
glycogène  ;  on  appelle  protidascs  les  enzymes  qui  agissent  sur  des  protides.) 

Les  enzymes  du  corps  humain  —  ainsi  que  celles  des  autres  Mammifères  —  ont 
leur  maximum  d’activité  entre  35“  et  40^  10  ,  A  une  température  inférieure,  leur 
activité  diminue  et,  à  ü“,  ces  diastases  sont  sans  action  ;  cependant,  elles  ne  sont 
pas  détruites,  et  elles  retrouvent  leur  activité  si  on  les  ramène  à  une  température 
favorable  (expérience,  p.  205),  Au-dessus  de  40^',  l’activité  des  diastases  di¬ 
minue  aussi  ;  elle  s’annule  vers  70^  à  S0“,  car  les  diastases  sont  détruites  par  ces 
températures  (meme  expérience). 

L’activité  d’une  enzyme  dépend  aussi  de  b  réaction  acide  ou  basique  du 
milieu;  certaines  d’entre  elles  n’agissent  qu'en  milieu  acide  (exemple  :  la  pepsine); 
d’autres  n’agissent  qu’en  milieu  neutre  ou  alcalin,  et  sont  inactives  en  milieu  acide 
(exemples  :  la  ptyatine,  la  trypsine).  Certaines  diastases  sont  sécrétées  sous  une 
forme  inactive  et  ne  deviennent  actives  que  sous  Taction  d'une  autre  substance 
(par  exemple,  la  trypsine  du  suc  pancréatique,  sécrétée  sous  une  forme  inactive 
nommée  trypsinogène,  est  activée  par  Tenlérokinase  du  suc  intestinal).  On  appelle 
souvent  prodiüslûse  la  forme  inactive  (ex,  :  le  trypsinogène),  et  kitiase  fa  substance 
activatrice  (ex.  :  l’cntérokinase). 
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Des  enzymes  existent  en  grand  nombre  chez  tous  les  êtres  vivants,  animaux  et 
végétaux  ;  Leur  rôle  est  très  important,  puisqu'elles  rendent  possibles  toutes  les 
réactions  chimiques  de  la  vie.  Nous  verrons  (page  225)  que  des  cnzynws  inter¬ 
viennent  dans  la  respiration.  D'autres  encore  permettent  les  réactions  très 
complexes  des  synth^s  chlorophylliennes. 

Certaines  diasiases  n'agissent  qu'à  L'intérieur  des  cellules  qui  les  produisent  ; 
on  les  nomme  enàoiiiasîasfs  ;  c'esi  le  cas,  notamment,  des  dsastascs  de  la  respira¬ 
tion  cellulaire  et  de  la  photosynthèse.  D'autres  {exodîajstases)  sortent  des  cellules 
qui  les  secrétent,  et  peuvent  agir  au  dehors  ;  il  en  est  ainsi  pour  la  plupart  des 
diasiases  de  la  digestion,  dont  l'action  a  lieu  dans  La  lumière  du  tuhe  digestiT. 


S  blNZVMES  HYDROLYSANTHS  CHfclZ  LES  VÉGÉTAUX 

Toutes  les  enzymes  des  sucs  digestifs,  à  l'exception  de  la  présure,  produisent  des 
réactions  d'hydrolyse,  c'est-à-dire  des  simplifications  inolœulaircs  (transforma- 
tions  de  composés  à  grosses  molécules  en  corps  à  molécules  plus  petiles)^  De  telles 
enzymes  existent  aussi  chez  les  végétaux,  notamment  dans  les  graines,  où  elles 
sont  abondantes  pendant  hi  germination  ;  elles  permellcnt  alors  l'hydrolyse  et 
l'utilisation  des  réserves  par  la  plantule.  Dans  les  graines  çontenanl  de  l'amidon 
{céréales,  haricots  et  autres  légumes  secs),  des  amylases  transforment  l'amidon 
en  maltose  et  celui-ci  peut  être,  à  son  tour^  transformé  en  glucose  ;  toutes  les 
graines  possèdent  des  réserves  de  protéines,  que  des  enzymes  hydro lysent  en 
acides  aminés  ;  les  lipides  des  graines  oléagineuses  sont  hydrolysés  en  glyccrol 
et  en  acides  gras.  Ainsi  s'opère  une  véritable  digestion  des  substances  de  réserve 
contenues  dans  les  graines  [  œs  substances  (protides,  lipides,  amidon,  parfois 
cellulose)  donnent  naissance  à  des  composés  solubles  dans  l'eau  et  à  petites  molé¬ 
cules,  qui  sont  ensuite  transportés  vers  les  régions  de  Croissai^c  de  la  jeune  plan- 
tulc,  et  celle-ci  grandit  grâce  aux  aliments  qu'elle  reçoit  de  la  graine. 

Une  hydrolyse  semblable,  sous  t 'action  d'enzymes,  se  produit  lorsque  de 
nouvelles  plantes  se  développent  à  partir  des  organes  de  réserve  (tubercules  de 
pomme  de  terre  ou  de  dahlia,  bulbes  de  tulipe  ou  d'oignon,  etc  ). 
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16.  La  respiration 


Pour  presque  tous  les  Êtres  vivants,  la  respiration  est  le  phénomène  vital  par  excel¬ 
lence  ;  la  plupart  des  animaux  et  des  végétaux,  çhloropliylljens  ou  non  (voir 
page  165),  absorbent  de  Poxygêrie  et  dégagent  du  gaz  carbonique.  (Certains  végé¬ 
taux  et  certains  animaux  vivent  en  absence  d\>xygènei  on  les  qualifie  d'umétû- 
bies.)  Chez  THomme  et  les  autres  Mammifères,  en  particulier,  la  respiration  ne 
peut  pas  être  inteirompue  plus  de  quelques  minutes  sans  que  la  vie  soit  mise  en 
danger.  Un  animal  enfermé  dans  un  espace  contenant  un  volume  d'air  timité. 
sans  communication  avec  Textérieur,  appauvrit  cet  air  en  oxygène  et  l'enrichît  en 
gaz  carbonique;  lorsque,  dans  cette  enceinte,  se  trouve  une  substance  capable 
d'absorber  le  gaz  carbonique  (par  exemple  de  la  soude  ou  de  la  potasse),  il  n'y  a 
pas  accumulation  de  ce  gaz  dans  l'air,  mais  seulement  appauvrissement  en  oxygène. 
Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  l'animal  finit  par  périr  asphyxié  si  l'on  ne  renou¬ 
velle  pas  l'air  dans  lequel  il  respire. 


1  AMALYSES  D'EXPÉRIENCES 

*  Étudiez  les  expériences  représentées  sur  les 
figures  1  et  2  .  Ces  expériences  peuvent 
être  réalisées  avec  de  petits  animaux  (souriE, 
grenouilles)  ou  des  végétaux  non  chlorophyb 
liens  (champignons,  graines  au  début  de  le 
germination),  ou  encore  avec  des  végétaux 
chlorophylliens  à  l'obscurité  (feuilles  fraU 
chement  coupées,  jeunes  plants  d'une  espèce 
quelconque). 

Pour  avoir  des  graines  ayant  juste  com¬ 
mencé  à  germer,  opérez  de  le  façon  suivante 
placez  des  graines  sur  du  coton  ou  du  sable 
humide  :  elles  se  gonflent  puis,  après  un 
jour  ou  deux,  vous  voyez  sortir  la  racine 
Prenez  les  graines  à  ce  stade  pour  rnettreen 
évidence  leur  respiration.  Si  vous  vouiez 
avoir  de  jeunes  plants  du  même  végétal, 
laissez  la  germination  m  poursuivre  une  se^ 
maine  ou  deux  de  plus,  en  entretenant  l'hu 
nriidité  du  colûn  ou  du  sable 

Quelles  conclusions  pouvez^vous  tirer 
de  ces  expériences?  Indiquez  le  rôle  des 
«  témoins  ».  Quelles  raisons  expliquent  le 
choix  des  exemples  proposés  dans  le  règne 
végétal  ? 


«  Étudiez  Texpérience  représentée  sur  la 
figure  3  .  Quel  est  le  rôle  de  la  potasse  ? 
Pourquoi  les  4  tubes  contenant  la  potasse 
dans  leur  partie  in^férleure  sont-ils  plongés 
dar^s  un  récipient  pJern  d'eau?  Pourquoi  le 
liquide  rouge  monte-t-il  dans  les  tubes  n“*  1 , 
2  et  3  ?  Pourquoi  le  liquide  rouge  monte- t-il 
dans  le  tube  n'='  4  ?  Quel  est  le  rôle  de  ce  tube 
dar>s  rexpérierice  ?  Pourquoi  fe  liquide 
rougo  n'esl-il  pas  monté  au  même  niveau 
dans  les  3  premiers  tubes  ? 

■  0t%  place  une  plante  chlorophyllienne  sous 
une  cloche  de  verre,  avec  un  récipient 
contenant  de  l'eau  de  chaux,  en  plein  soleil 
4  Après  quelques  minutes,  l'eau  de 
chaux  se  trouble. 

Une  plante  semblable  à  la  première  est 
placée,  dans  les  mêmes  conditions,  à  une 
lumière  diffuse  (c'est-Â-dire  à  la  lumière  du 
jour,  mais  pas  au  soleil).  L'eau  de  chaux,  ici, 
ne  se  trouble  pas. 

Dans  les  deux  cas,  rassimilation  chloro¬ 
phyllienne  et  la  respiration  ont  lieu  l'une  et 
Tautre;  cherchez  et  expliquez,  en  utilisant 
la  figure  S  ,  pour  quelle  raison  l'eau  de 
chaux  ne  se  trouble  que  lorsque  la  plante 
est  au  soleil 
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2  MESURES  D'ÉCHANGES  GAZEUX 
RESPIRATOIRES, 

INTENSITÉ  ET  QUOTIENT 
RESPIRATOIRES 

(Vous  consulterez,  si  vous  en  avez  besoin. 
Fes  pages  218  et  suivantes.) 

L'étude  de  la  fonction  chlo-tophylMenoe 
vous  a  fait  connaître  le  principe  d'une  métho¬ 
de  qui  permet  de  mesurer  les  échanges  gazeux 
d'une  plante  verte  avec  l'atmosphère  d'une 
enceinte  fermée.  Reportez-vous  aux  pages 
15S  à  161  et  faites  les  exercices  suivants  : 

■  Analysez  à  nouveau  les  résultats  obtenus 
avec  des  feuiîJes  de  fougère  (Fteris)  (tableau, 
p.  161).  Exprimez-les  en  quelques  phrases 
simples. 

«  Ponn^ï  la  marche  dune  manipulation  per¬ 
mettant  de  mesurer  les  échanges  gazeux 
d'une  souris  avec  l'air  d'une  enceinte  fermée 
(appareil  de  Bozzone.  décrit  p.  1 59). 

•  Une  souris  pesent  20,8  g  est  enfermée 
dans  l'enceinte  de  cet  appareil.  L'enceinte 
contient  1 ,220  I  d'air  h  la  température  de 
20  ®C;  la  pression  atn^osphérique  est  de 
750  mm  de  mercure.  Au  bout  de  27  minutes, 
on  prélève  pour  analyse  un  volume  d'air 
Vi  =  49,2  ml;  après  absorption  du  gaz 
carbonique  par  la  potasse,  le  volume  devient 
V2  =  47,1  ml  ;  soumis  ensuite  à  l'absorption 
de  l'oxygène  par  le  pyrogallate  de  potassium, 
le  volume  est  ramené  à  la  valeur  V3  =  39.2  ml. 

L'incertitude  est  de  i  O.t  ml  sur  chacune 
des  lectures  de  volume:  les  manipulations 
sont  effectuées  à  la  température  de  20  et 
Sous  la  pression  de  750  mm  de  mercure:  on 
admet  que  l'air  atmosphérique  contient 
exactement  21  %  d'oxygène,  et  une  propor¬ 
tion  négligeable  de  gaz  carbonique. 

-  Traduisez  les  résultats  sous  forme  d'un 
tableau  semblable  à  ceux  des  pages  1 60  et 
161. 

-  Calculez  l'intensité  respiratoire  de  la  souris 
éfi  ml  d'oxygène  consommé  par  heure  et  par 
kilogramme  d'animaf  (voir  p.  219).  Vous  don¬ 
nerez  les  résultats  avec  l'approximation 
qu'autorise  ta  précision  des  mesures. 

-  Calculez  le  quotient  respiratoire  de  cette 
souris  (défirvition  du  quotient  respiratoire,  p. 
219). 

-  Calculez  l'intensité  respiratoire  et  le  quo¬ 
tient  respiratoire  des  feuilles  de  fougère 
(Preris)  utilisées  dans  Lexpérience  décrite 
p.  1 59  et  I6Ô. 


3  ÉTUDE  DE  LA  RESPIRATION 

D'UN  TISSU 

On  utilise  le  dispositif  représenté  par  la 
figure  6  Deux  tubes  A  et  B,  pourvus  cha¬ 
cun  d'un  étranglement,  sor^t  placés  dans  un 
récipient  contenant  de  l'eau  servant  de 
thermostat  (c'est-à-dire  empêchai^t  les  va¬ 
riations  de  température)  ;  les  tubes  A  et  B 
sont  fermés  hermétiquemerït  par  des  Imu- 
chons  que  traversent  des  tubes  fins  coudés 
deux  fois,  a  et  b  ;  les  extrémités  libres  de  a  et 
b  plongent  dans  des  récipients  contenant  de 
l'eau  colorée  par  du  rouge  neutre.  Dans  le 
tube  A,  au-dessus  de  l'étranglement,  se 
trouve  un  n^orceau  de  coton  humide,  sur 
lequel  est  placé  un  fragment  de  muscle  de 
grer^ouille  fraîchement  prélevé;  le  tube  B 
est  un  tube  témoin  :  il  contient  seulement  un 
morceau  de  coton  humide.  Les  deux  tubes  A 
et  B  contienner^t.  au-dessous  de  l'étrangle- 
ment,  une  solution  de  potasse.  Un  thermo¬ 
mètre  plonge  dans  l'eau  du  thermostat  et 
permet  de  connaître  à  tout  moment  sa 
température.  Enfin,  une  échelle  graduée, 
placée  le  long  de  la  partie  verticale  de  chacurt 
des  tubes  coudés,  permet  de  mesurer  l'as¬ 
cension  du  liquide  coloré  dans  ces  tubes 
{hi  et  hi). 

Après  avoir  tenu  les  deux  tubes  A  et  B 
pendant  quelques  minutes  dans  la  main,  on 
les  met  en  place  dans  le  thermostat,  à  1 4  heu¬ 
res,  et  rexpérience  est  poursuivie  jusqu'au 
lendemain,  c'est-à-dire  pendant  plus  de 
24  heures.  Sur  le  tableau  suivant  sont  groupés 
les  résultats  des  mesures  effectuées  : 
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1.7  cm 
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14h  13 

20“7 

2,0  cm 

3.7  cm 

1411  20 

20®7 

2,2  cm 

3,a  cm 

14  h  30 

20®7 

2.4  cm 

3,9  cm 

141145 

20*'7 

2,5  cm 

3,8  cm 

14  h  55 

20*6 

2,Bcni 

3,9  cm 

14  h  25 

19*5 

19,4  cm 

5,2  cm 

T  5  h  07 

19^5 

19.7  cm 

5,2  cm 

Répondez,  par  écr iL  aux  questions  suivantes  : 
m  Quelle  est  l'utilité  du  tube  témoin  ? 

*  Comment  expliquez-vous  l'ascension  du 
liquide  coloré  dans  le  tube  a.  encre  le  l**' 
et  le  2*  jour? 

*  Comment  expliquez-vous  l'ascension  du 
liquide  coloré  dans  le  tube  b,  entre  le 

et  le  2**  jour? 
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Étudié?  {Voir  page  219  la  définition  de  Tm- 
tensité  respiratoire).  Que  faudrait -il  connaître 
pour  réaliser  cette  mesure? 


un  verre  à  expérience;  après  quelques 
minutes,  le  sang  devient  rouge  vif  en  surface, 
mais  reste  foncé  dans  la  masse.  Explique^. 


#  Pourrail-on,  avec  ce  dispositif,  mesurer  le 
quotient  respiratoire  du  fragment  de  tissu 
considéré?  Expliquez. 

4  ÉTUDE  DES  PROPRIÉTÉS 
DE  L'HÉMOGLOBINE 

(Consultez  les  pages  226  et  227) . 

Expérience  f 

On  met  10  ml  de  sang  défibriné  ou  décalcifié^ 
dans  un  ballon  d'un  litre  puis,  au  moyen 
d'une  trompe  à  eau,  on  fait  le  vide  dans  le 
balton.  Pendant  que  le  vide  règne,  on  agite  te 
ballon  de  façon  à  étaler  unie  mince  couche 
de  sang  sur  toute  sa  surface  intérieure, 
on  constate  alors  que  le  sang  a  une  teinte 
rouge  foncé.  On  laisse  entrer  de  l'air  dar^s 
Je  ballon,  et  on  agite  à  nouveau  pour  étaler 
le  sang  ;  on  voit  que  celui-ci  a  pris  une  teinte 
rouge  vif.  On  fait  à  nouveau  le  vide,  et  le  sang 
reprer>d  ur^e  teinte  rouge  sombre;  on  intro¬ 
duit  de  l'air,  et  le  sang  redevient  rouge  vit. 
Ces  changements  de  couleur  peuvent  être 
répétés  indéfiniment. 

Expliquez,  par  écrit,  la  raison  des  change¬ 
ments  de  couleur  successifs  du  sang, 

1.  C‘«sl-i-4irc  ttA'âiï  ificoaaulsrhlc- 


Expérience  3  7 

«  On  met  du  sang  rouge  vif  dans  deux  tubes 
à  essai  A  et  0  7  I;  dans  Je  tube  A,  on 

ajoute  une  pincée  d'hydrosulfite  de  sodium, 
et  on  la  mélange  au  liquide.  En  comparant 
ensuite  les  deux  tubes,  on  constate  que  le 
sang  du  tube  A  a  pris  une  teinte  rouge  som¬ 
bre  7  II. 

«  On  verse  alors  le  sang  du  tube  A  dans  un 
ballon  d’un  litre;  on  agite  le  ballon  pendant 
une  minute,  en  étalant  le  sang  sur  sa  paroi, 
puis  on  verse  à  nouveau  ce  sang  dans  le 
tube  A  ;  on  constate  alors  qu'il  a  repris  la 
même  teinte  ronge  vif  que  le  sang  du  tube 
B  7  111.  Expliquez. 


Expéfhoce  4 

On  vers?  du  rouge  sombre  dans  un 
verre  à  expérience,  puis,  au  moyen  d'un  tube 
de  verre  relié  à  ta  canalisation,  on  fait  bar¬ 
boter  dans  le  sang  du  gaz  d'éclairage;  après 
quelques  instants,  le  sang  s'éclaircit;  on  Fe 
répartit  alors,  par  moitié,  dans  deux  tubes  à 


essai  C  ei  D  ;  dans  le  tuba  C.  on  ajoute  une 
pincée  d^hydrosulfite  de  sodium,  que  Ton 
mélange  au  sang.  En  plaçant  alors  les  deux 
tubes  C  et  D  côte  à  côte,  on  constate  que  le 
sang  y  a  fa  même  couleur.  Comparez  avec 
les  résultats  de  ia  3^  expérience  (ci-dessus). 
Expliquez. 


MbSURE  DES  ÉCHANGES  GAZEUX  RESPlRATUtRES  D' UN  ORGANISME 


Lit  respiration  d'un  animal  ou  d'une  plante  se  manifeste  par  une  absorption 
d’oxygène  et  un  dégagcmctil  de  ga^ carbonique.  Il  est  facile  de  mettre  en  évidence  le 
dégagement  de  CO2  (voir  les  expériences  rcprèscntccs  parles  figures  I  et  2  p.  215). 
On  se  rend  compte  indirectement  de  l'absorption  d'oxygène  par  rcntploi  de  dis- 
piisitifs  expérimentaux  relativement  simples  (fig.  3  p.  2 1 5);  on  ne  peut  être  certain 
de  cette  absorption  qu'en  ayant  recours  à  des  dosages  d'oxygène  dans  l'atmosphère. 
Pour  les  plantes  vertes,  il  faul  supprimer  la  fonction  chlorophyllienne,  Soit  en  sou¬ 
mettant  le  végétal  à  Taclion  d'un  anesthésique  bien  dosé  {p.  166).  soit,  ce  qui  est 
plus  facile,  en  opérant  â  l'obscurité.  Une  cause  d'erreur  est  introduite  par  le  fait 
que  le  ga?.  carbonique  est  très  soluble  dans  les  liquides  de  la  plante  (sève,  vacuoles), 
beaucoup  plus  que  ne  Test  Toxygène;  on  peut  réduire  cette  cause  d'erreur  en  sou¬ 
mettant  la  plante,  en  fin  d'expérience,  à  Taction  du  vide,  de  façon  â  extraire  la 
totalité  du  gaz  carbonique  qu'elle  renferme. 

l  MÉTHODES  DE  MESURE 
MétlHide  de  l'atmosphère  confinée 

C'est  la  méthode  déjà  décrite  aux  pages  158  à  161.  L'animal  (ou  la  plante)  est 
enfermé  dans  un  volume  d’air  limité.  Un  appareil  permet  de  faire  des  prises  de 
gaz  dans  Tenceinte  contenant  l'animal  et  de  les  analyser.  On  peut  ainsi  recueillir 
un  volume  de  gaz  connu,  y  introduire  une  pastille  de  potasse  pour  absorber  le  CO2 
(la  diminution  de  volume  qui  se  produit  alors  représente  le  volume  de  CU2  que 
corjtcnait  Pair),  puis  de  Pacide  pyrogallique  ou  du  pyrogallol  pour  absorber 
l'oxygène  (ce  qui  permet,  là  encore  par  différence,  de  connaître  le  volume  d'oxy¬ 
gène  contenu  dans  Pair), 

Méthode  du  courant  ga/.eux  continu 

L'animal  (ou  la  plante)  est  placé  dans  une  atmosphère  sans  cesse  renouvelée 
grâce  à  un  dispositif  d'aspiration  convenable,  trompe  à  eau  ou  llacon  aspirateur 
S  .  Recevant  de  Pair  débarrassé  de  COj,  Petre  vivant  rejette  du  CO2  qui  est 
absorbé  par  un  flacon  à  eau  de  chaux  ou  de  baryte.  L'augmentation  de  poids  de 
ce  flacon,  entre  le  début  cl  la  fin  de  Pexpérience,  indique  la  quantité  de  CO2  dégagé, 
ce  qui  peut  permettre  Pèvaluation  de  rimcnstié  respiratoire.  Une  méthode  sem¬ 
blable  peut  être  employée  chez  l'Homme. 

C  omparaison  des  deux  méthodes 

Par  la  méthode  du  courant  gazeux  continu,  on  peut  faire  des  mesures  portant 
sur  des  expériences  de  longue  durée^  puisque  Panimal  se  trouve  constamment 
dans  de  Pair  dont  la  composition  est  normale.  Mais  cette  méthode  ne  permet  pas 
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KOH.. 
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dâ  conliâla 


chairpignoni 


«au  de  cfi9u^  cDnUAt«  flacon  asot*^«ieur 
<HJ  de  (du  ifDiripe  à  eau) 

baryle  titféo 


Hi^uri  ilf  rintensité  retjplrltelri  par  la  niÉîliDile  llu  CbHraUt  giiüÉJf  llfltinu. 


de  connaître  la  quantité  d'oxygène  al>sorbé;  Télude  des  échanges  gazeux  ne  peut 
donc  pas  être  complète;  rintenstlÉ  de  la  respiration!  doit  être  exprimée  par  la 
quantité  de  CO2  dégagé. 

La  méthode  de  ratmosphère  confinée,  au  contraire,  permet  une  étude  complète. 
Mais  les  expériences  ne  peuvent  être  que  de  courte  durée:  en  effet*  Tatmosphère 
dans  laquelle  vit  l'animal  s’enrichit  en  CO2  et  s'appauvrit  en  oxygène;  pour  que 
ces  changements  de  composition  de  l'air  nMnflucnt  pas  sur  la  respiration,  il  faut 
qu’ils  restent  faibles  par  rapport  au  volume  total  de  Tair.  Celle  méthode  ne  peut 
donc  offrir  qu’une  précision  assez  faible  (voir  ci-après). 


Z  IfSfTKNSITÉ  RKSPlRATOlRIi  ET  QUOTIENT  RESPIRATOIRE 


Définit  ions 


•  Jftfensité  respiraimre 

L’intensité  respiratoire  d’un  animal  (ou  d'une  plante)  est  l’intensité  des  échanges 
gazeux  respiratoires  de  cet  animal  (ou  de  cette  plante)  avec  l’atmosphère;  elle 
s’exprime  par  le  volume  (ou  la  masse)  d’oxygène  consommé,  rapporté  à  l’unité  de 
temps  et  à  L’unité  de  masse  de  L’animal  (ou  de  la  plante)  en  expérience.  En  d’autres 
termes,  T  intensité  respiratoire  d’un  animal  est  mesurée  par  le  nombre  de  ml  (ou 
le  nombre  de  mg)  d’oxygène  consommés,  par  heure  et  par  kg  de  poids  de  ranimai 
(les  volumes  gazeux  étant  ramenés  à  0^  et  à  la  pression  normale,  afin  que  les 
résultats  de  toutes  les  mesures  soient  comparables  entre  eux).  L^întensitc  respira¬ 
toire  d’une  plante  ou  d’un  organe  végéta!  est  généralement  donnée  pour  l  g  du 
poids  sec  de  la  plante  ou  de  l’organe  étudié.  Parfois,  on  exprime  cette  intensité 
par  le  dégagement  de  CO2;  voici,  par  exemple,  les  intensités  respiratoires  de 
quelques  feuilles,  en  conditions  moyennes,  exprimées  en  volume  de  CO2  dégagé  par 
gramme  de  feuille  sèche  et  par  heure  :  Haricot  l  ml;  Blé  0,8  mt;  Géranium  0,4  ml; 
Pin  0*1  ml 


•  Quotient  respiratoire 

On  appelle  quotient  respiratoire  le  rapport  du  volume  de  CO2  dégagé  en  un  temps 
donné  au  voluirte  d’oxygène  absorbé  pendant  le  même  temps,  soit  ; 


Q.R. 


CC^ 

O2 


L’étude  des  oxydations  cellulaires  nous  montrera  quelles  sont  la  signification  et 
l’importance  du  quotient  respiratoire  (p.  224). 
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bxvmple  de  dctcrminatLim  d'une  inteiwité  respiratoire  et  d'un  quotient  respiratoire 


*  Xfesures  i^^l^vtuées 

Une  souris  pesant  18,5  g  est  enfermée  p<;ndanl  25  minutes  dans  une  enceinte  conte¬ 
nant  1050  ml  d'air  à  18^  Au  bout  de  ce  temps,  un  volume  Vt  de  gaz  est  prélevé 
pour  Être  analysé;  après  absorption  par  la  potasse,  le  volume  devient  Vj;  soumis 
ensuite  à  Tabsorption  par  le  pyrogaliale  de  potassium,  le  volume  devient  V3  ■ 

Vi  -  48,8  ml;  Va  =  46.6  ml;  V3  -  38.S  ml, 
avec  une  incertitude  de  ^  0,1  ml  sur  chaque  lecture.  Les  manipulations  sont  faites 
à  18'»  et  la  pression  est  de  750  mm  de  mercure.  Calculer  le  quotient  respiratoire. 
Calculer  Tinlcnsité  respiratoire  de  cette  souris  : 

*  en  ml  d'oxygène  par  heure  et  par  kilogramme; 

-  en  mg  d'oxygène  par  heure  et  par  kilogramme. 

On  admet  que  Tair  atmosphérique  contient  exactement  21  %  d'oxygéne  et  une 
proportion  négligeable  de  CO2  (c’csl- à-dire  0  %).  L'incertitude  des  lectures  de 
volumes  détenninera  la  précision  avec  laquelle  seront  donnés  les  résultats. 


•  Caical  du  quotient  respiratoire 

Appelons  VCO2  le  volume  de  gaz  carbonique  contenu  dans  l'air  prélevé  pour 
analyse  à  la  lin  de  l'expérience,  et  V02  le  volume  d’Oi  contenu  dans  le  même  air  ; 

Vc02  =  Vi  —  V2  =  (4«,g  ±  0,1)  —  f46,6  ±  0,1)  =  2,2  ±  0,2 

V02  =  Va  —  V3  =  (46,6  ±  0,U  —  (38,5  ±  0,1)  =  S,|  ±  0,2 

Composition  centésimale  bnale  : 

Vcoj  %  =  (2.2  ±  0,2)  X  ^  =  4.5  ±  0,4 

Vo2  %  =  (8.1  ±  0.2)  X  ^  =  16,6  ±  0.4 

Variation  de  composition  centésimale  pour  ces  deux  gaz  : 


i  CO2  %  (4,5  ±  0,4)  —  0  ^  4,5  i  0,4 


A  O2  %  =  21 

OR 

AA  Ci  A 


—  (16,6  ±  0,4)  ^  4,4  ±  0,4 
I  4-  0.2. 


•  Calcul  de  ilmensité  respirafoire 

Pour  100  mi  d'air  Initial,  le  volume  d'oxygène  consommé  est  de  (4,4  ±  0,4)  ml,  à 
la  température  de  18"  et  sous  la  pression  de  750  mm  de  mercure.  Ramené  à  0“  et 
760  mm  de  mercure,  ce  volume  devient  : 


(4,4  ±  0^4)  X 


273 

273  +  TB 


X 


750 

760 


(On  tient  compte  ici  de  la  loi  de  dilatation  des  gaz  :  Vj  (  I  f  a  t),  avec 

œ  “  2^'  formule  pV  corïstante;  revoir,  à  cette  occasion,  la  partie  corres¬ 


pondante  du  cours  de  Physique.) 

Pour  1050  ml  d'air  initial,  le  volume  d'oxygène  consommé  serait  ; 


... 

(4,4  ±  0.4)  X  5--  X 


1050 

100^ 


L'expérience  a  duré  25  minutes;  pour  une  heure,  le  volume  d'oxygène  seraU 
(toujours  en  ml)  : 


(4,4  ±  0,4)  X 


m 

291 


750 

1050 

60 

760  ^ 

100 

^  25 
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Enfin.  !i]  souris  pesait  18,5  g;  te  volume  d'osygène  ab^rbé,  par  heure  et  par 
kilogran^me  de  poids  de  ranimai,  est  donc,  en  ntilliliires  ; 


(4,4 


±  OA)  X 


m 

291 


750 

1050 

fW 

760  ^ 

100 

x  X 

1000 

18.5 


^  5  548  ±  505. 


Ainsi,  rîntcnsjté  respiralotrc  demandée  est  de  5550  ml  d’oxygène  absorbé,  par  heure 
et  par  kilogramme  de  poids  d’animal,  à  LO  %  près  environ. 

Pour  calculer  L’intensité  respiratoire  en  mg  d’oxygène  par  heure  et  par  kilogram¬ 
me.  il  suffit  de  se  rappeler  que.  à  0^'  et  sous  la  pression  normale^  22,4  litres  d’oxy¬ 
gène  pèsent  32  g,  ou  que  22.4  ml  pèsent  32  mg.  L^inleusilé  respiratoire  est  donc  : 
32  mg  X  (5  548  ±  505)  ^ 

22^ -  -  ?  926  mg  ±  72U  soit  7  935  mg  à  10  %  près  crtviron. 


itésultnl  general  des  mesures  d’întensltè  respiratoire  et  de  quotient  respiratoire 

•  itifvfisiié  Fespiraioin' 

L'intcnsîlé  respiratoire  varie  selon  les  animaux  et  les  plantes.  Pour  une  espèce 
donnée,  elle  dépend  de  la  température  extérieure  et  de  ractivitc  de  rorganisme. 
Cela  est  particulièrement  vrai  dans  le  règne  vêgctaL  Chez  une  même  plante,  Tin- 
tenstte  respiratoire  varie  avec  Les  organes  et  dépend  en  particulier  de  l'activité 
physiologique  des  tissus.  Les  plus  fortes  intensités  rcspiraioircs  sont  celles  des  orga¬ 
nes  possédant  des  tissus  jeunes,  dont  les  cellules  ont  une  croissance  rapide  et  se 
multiplient  activement  :  graines  en  germination,  bourgeons  à  l’éclosion,  fleurs 
sur  le  point  de  s’épanouir;  dans  la  fleur,  ce  sont  Les  organes  reproducteurs  (éta-^ 
mirves  et  pistil)  qui  ont  la  plus  forte  intensité  respiratoire  Ainsi,  chez  la  Giroflée, 
quand  rintensité  respiratoire  est  I  pour  la  feuille,  elle  est  de  2.75  pour  Penscmble 
de  la  fleur,  de  4  pour  les  étamines  et  le  pistil. 

La  déshydratation,  qui  fait  passer  certains  tissus  végétaux  à  Létal  de  vie  ralentie, 
diminue  beaucoup  les  échanges  gazeux  (graines,  mousses  sèches). 

L'intensité  respiratoire  augmente  rapidement  avec  la  température.  Elle  est  appro¬ 
ximativement  doublée,  comme  la  vitesse  des  réactions  chimiques,  par  une  élévation 
de  température  de  lt>^  et  atteint  son  maximum  vers  45-50*^  au-delà,  elle  décroît 
rapidement  par  suite  de  l  'altération  puis  de  la  mort  du  protoplasme  (fîg.  5  ,  p.  214) 
La  fonction  chlorophyllienne  présente  son  maximum  d'intensité  à  une  température 
înléricurc  (30  à  35".  selon  les  plantes):  c'est  pourquoi,  à  une  température  suffi¬ 
samment  clcvêe,  les  échanges  gazeux  respiratoires  peuvent  dépasser  ceux  qui  sont 
dus  à  la  fonction  chlorophyllîcnne  (expériences,  p,  214). 

L'influence  de  îa  lumière  sur  la  respiration  est  certaine,  mais  difficile  à  dciçrmi^ 
ner.  Cl  sans  doute  différente  selon  les  végétaux. 

*  Quai  km  reipirmmn* 

Le  quotient  respiratoire  varie  avec  Laliinentation  parce  qu'il  dépend  de  la  nature 
des  substances  organiques  uiilisces  par  les  oxydations  cellulaires  (voir  p.  224). 

Par  exemple,  les  glucides,  dont  l'oxydation  dégage  un  volume  de  CO2  égal  au 
volume  d 'oxygène  absorbé  (CfiHi2C)a  4*  6  O2  ->  û  CO2  I  5  H2O),  donnent  un 
O  H  sensiblement  égal  à  1  (cas  de  l'expérience  décrite  précédemment  avec  une 
souris).  Aux  lipides,  dont  Loxydation  consomme  un  volume  d'oxygène  supérieur  au 
volume  de  COj  dégagé,  correspond  un  Q.R.  voisin  de  0,7.  C'est  pourquoi,  lors  de 
la  germination,  les  graines  oléagineuses  (c’est-à-dirc  à  réserves  lipidiques)  ont  un 
quotient  rcspifaioire  plus  bas  que  les  graines  à  réserves  .surtout  amylacées  (Blé), 
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Le  quotient  respiratoire  des  végétaux  peut  même  être  supérieur  à  1.  Il  en  est 
ainsi,  par  exemple,  au  cours  de  la  maturation  des  graines  oléagineuses;  en  effet, 
les  réserves  de  lipides  de  ces  graines  sc  constituent  à  panir  de  glucides  qu'apporte 
la  sève  élaborée;  or,  les  lipides  étant  beaucoup  moins  riches  en  oxygène  que  les 
glucides,  cette  transformation  de  glucides  en  lipides  libère  de  l’oxygène,  ce  qui 
diminue  d’autant  la  quantité  d’oxygène  absorbée  par  !a  resptratton;  il  en 

CO2 

résulte  une  diminution  du  dénominateur  du  rapport  -  - ,  rapport  qui  peut  deve- 

t '2 

ntr  supérieur  à  1 . 


RtSPIR4rtON  DÏS  TISSUS 


1  MISK  KN  ÉVIDIiNCE 

Les  échanges  respiratoires  d’un  animal  et  d’un  végétal  sont  dus  à  la  respiration  de 
ses  tissus.  Tout  tissu  vivant,  dans  l’organisme,  absorbe  de  l’oxygène  et  dégage  du 
gaz  carbrrnique.  Ces  gaz,  chez  tes  animaux,  sont  transportés  par  le  sang.  respi- 
ration  d’un  tissu  vivant  isolé  de  Forgiirnsme  peut  être  mise  en  évidence  par  une 
expérience  due  à  Pau!  Bertl  (1H70)  ;  des  fragments  d’organes  frais  (muscles,  foie, 
rein,  etc,)  sont  placés  dans  une  éprouvette  renversée  sur  une  cuve  â  mercure; 
au  bout  de  quelques  heures,  on  analyse  l'air  contenu  dans  i’éprouvette  :  il  s’csi 
appauvri  en  oxygène  et  enrichi  en  gaz  carbonique  fî  . 

Lesà^hanges  gazeux  d’un  petit  fragment  de  tissu  vivant  peuvent  être  évalués  avec 
précision  grâce  à  l*appareil  de  Warburg^  10  et  11  :  une  solution  de  potasse 

absorbe  le  CO2  dégage  et  la  dénivellation  qui  s’établit  dans  le  tube  manométrique 
permet  de  mesurer  la  consommation  d'oxygène  du  tissu;  la  méthcxle  utilisée  dans 
l’expérience  de  la  page  214  (fig.  3  r  ,  p.  215)  s’inspire  de  la  technique  de  Warburg. 

2  LES  OXYDATIONS  CKLLLLAIRHS 

La  respiration  d  'un  tissu  animal  ou  végétal  est  la  respiration  de  ses  cellules  (respi¬ 
ration  cellulaire).  Que  devient  Toxygéne  absorbé  par  un  tissu,  quelle  est  l’origine 
du  gaz  carbonique  dégagé?  La  réponse  â  ces  questions  est  donnée  par  l'étude 
du  mécanisme  de  la  respira tron  cellulaire,  ensemble  de  réactions  d’oxydations 
appelées  oxydations  cellulaires.  Les  corps  organiques  qui  se  trouvent  soumis  â  ces 
oxydai  ions  sont  appelés  métabolites  (du  mot  métabolisme,  qui  désigne  rcnsemblc 
des  réactions  chimiques  cellulaires);  le  principal  métabolite  est  le  glucose,  mais 
des  lipides  et  des  protides  peuvent  aussi  être  oxydés  dans  les  cellules, 

l^tude  sommaire  du  mécanisme  des  oxydations  ccllulatres 

Les  oxydations  cellulaires  sont  des  réactions  chimiques  complexes.  Comme  toutes 
les  réactions  qui  se  produisent  dans  les  êtres  vivants,  elles  sont  rendues  possibles 
par  des  enzymes  produites  par  les  cellules.  En  général,  chaque  enzyme  permet 
seulement  une  réaction  déterminée. 

I,  Paul  Ben,  physiolciigiite  rrança»  <183ï-tS86). 

L  Otto  Warburg,  biochifniite  ilkinaiid,  ni  «ci  L8S3;  |>rix  Nobel  eu  rpcuur  ses  travaux  sur  les 

oxydations  cellulaires. 
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•  fyécarhoxy^ütiofi^  ei  déshydtogéiHtfhm 

Sous  racrion  d’enzymus,  appelées  carboxylases^  les  méiabolites  perdent  des  molé¬ 
cules  de  COj,  qui  diffuscni  hors  des  cellules  :  telle  est  Toriginc  du  gaz  carbonique 
dégagé  par  la  rcspiralion  d’un  tissu.  Sous  Taction  d'autres  enzyrocs,  les  déshydro- 
les  molécules  de  métabolites  perdent  de  T  hydrogène;  c'est  ce  qu'on 
exprime  en  disant  que  de  l’hydrogénc  se  trouve  h  mohilisê  »  (c'est-à-dire  rendu 
mobile)  à  rintéricur  des  cellules  Cet  hydrogène,  on  vu  ic  voir,  ne  se  dégage  pas 
hors  des  cellules.  Décarboxylations  et  déshydrogénations  donnent  naissance  à 
divers  composés  dont  l'existence  est  transitoire;  de  nombreuses  enzymes  partici¬ 
pent  à  ces  réactions. 

•  Fixation  de  l'hydrogène  par  t'oxygène 

L'hydrogène  u  mobilisé  »,  n'est  pus  sous  la  forme  moléculaire  H 2,  qui  est  celle  de 
l’hydrogène  libre;  il  est  sous  une  forme  utomique,  particulièrement  active  au  point 
de  vue  chimique,  et  il  se  combine  à  I  oxygène  (qui,  chez  les  animaux,  est  apporlé 
aux  cellules  par  k  sang};  roxydaiion  de  rhydrogéne  donric  de  i'eau.  La  combirïai- 
son  de  l'hydrogène  avec  l'oxygéne  fait  encore  intervenir  des  enzymes,  ainsi  que 
des, corps  (appelés  irattsporftftirs  d*hydrogène)  qui  facilitent  cette  combinaison. 

Bilan  des  oxydations  cellulaires;  quotient  respiratoire 

On  peut,  en  simplifiant  à  Textrème,  résumer  comme  suit  les  nombreuses  réactions 
qui  se  produisent  dans  les  oxydations  cellulaires  : 
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L'ensemble  de  ces  réaciians  est  globale- 
meni  équivalent  à  la  réaction  de  combus¬ 
tion  du  métabolite;  ainsi,  la  consomma¬ 
tion  du  glucose,  comme  nous  l'avons  vu 
(p.  221),  équivaut  à  la  réactioni 
Ce  Hi20e  +  6  O2  6  C02  f  6  H2O 

I.  *  CO2  6  ^ 

d  ou  le  quotient  respiratoire  „  =  7  —  L 

U2  b 

Si  tes  métabolites  utilisés  sont  des  li¬ 
pides,  le  quotient  respiratoire  descend  à 
0,7  parce  que  les  lipides  sont  beaucoup 
moins  riches  en  oxygène  que  les  glucides; 
ainsi,  avec  roléine,  on  a  ; 


Cs7  Hki4  Os  +  80  Oz  - 
CO2 


Q.R.  = 


O2 


-57CO2  t-  52  H2O 

■  BO  “  ’ 


Avec  les  protides,  enfin,  le  quotient 
respiratoire  a  une  valeur  intermédiaire, 
proche  de  0,8,  Ainsi,  h  vuleur  du  itttoiieftr 
respiratoire  d'aune  pîante  ou  d'un  animal  -  ou 
d^im  être  hutnain  -  dépend  des  métahoiites 
utilisés  par  les  oxydations  celiulaires. 


3  IMPORTANCE  DE  LA 

Rl’:SPIRATION  CELLL  LAIRE 

En  général,  la  respiration  est  inséparable  de 
la  vie  des  cellules.  (Il  y  a  cependant  des 
cellules  anaérobies  chez  lesquelles  la  respi¬ 
ration  est  remplacée  par  d'autres  réactions 
cbiiniques,)  L^énergie  qu'elle  produit  est 
utilisée,  pour  une  part,  à  entretenir  les  mé¬ 
canismes  de  la  vie  cellulaire,  tandis  que, 
pour  une  autre  part,  elle  se  dégage  sous 
forme  de  chaleur.  Chez  les  Mammifères  et 
les  Oiseaux,  cette  chaleur  sert,  grâce  à  un 
mécanisme  physiologique  Complexe  ^  à 
maintenir  constante  la  température  du 
corps,  température  supérieure,  le  plus 
souvent,  à  celle  du  milieu  ambiant  (37^  chez 
les  Mammifères,  42®  chez  les  Oiseaux). 
Chez  les  végétaux,  le  dégagement  de  cha¬ 
leur  peut  être  mis  en  évidence  dans  les  cas 
de  grande  activité  respiratoire.  Ainsi,  un 
lot  de  graines  en  germination  a  urw  tempé¬ 
rature  de  quelques  degrés  plus  élevée  que 
celle  d'un  lot  de  graines  sennblabics,  déve¬ 
loppées  de  la  même  façon,  mais  tuées. 
En  dehors  de  tels  cas  particuliers,  le  déga- 
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gcmcnt  de  chaleur  par  les  végétaux  passe  inaperçu  ■  les  plantes  ont  une  tempé¬ 
rature  sensiblement  égale  à  celle  du  milieu  extérieur,  car  elles  perdent  toute  leur 
chaleur  par  rayonnement,  en  raison  de  leur  grande  surface,  cl  par  une  intense 
évaporation  d'eau.  Chez  les  animaux  autres  que  Mammifères  et  Oiseaux,  la 
chaleur  produite  par  Les  oxydations  cellulaires  est  aussi  entièrement  dissipée  dans 
le  milieu  extérieur. 


ROLE  DU  SANG  DANS  LA  RESPIRATION 


i  ÉCHANGES  GAZEUX  CHEZ  LES  VÉGÉTAUX  ET  CHEZ  LES  ANIMAUX 

Chez  les  végétaux,  chaque  cellule  échange  Toxygène  et  le  gaz  carbonique  soit  avec 
le  milieu  extérieur  (qui*  pour  les  végétaux  aériens  est  ratmosphére^  et,  pour  les 
végétaux  aquatiques,  l*eau.  dans  laquelle  se  dissolvent  les  gaz  de  la  respiration), 
soit  —  c’est  le  cas  du  plus  grand  nombre  de  cellules  —  avec  Tair  contenu  dans  les 
lacunes  et  méats  intercellulaircs;  cet  air  constitue  une  véritable  atmosphère  interne, 
plus  développée  chez  les  plantes  aquatiques  que  chez  les  plantes  aériennes  (voir 
page  158),  et  qui,  elle-même,  se  renouvelle  par  échanges  avec  le  milieu  extérieur. 
Une  plante  aérienne  effectue  ces  échanges  par  toutes  les  parties  perméables  de  sa 
surface,  racines  dans  le  sol*  tiges*  feuilles,  fleuis  et  fruits  dans  Pair;  mais  ce 
sont  les  feuilles  qui*  en  raison  de  leur  grande  surface  et  du  nombre  de  leurs 
stomates  (ouvertures  microscopiques  dans  répiderme)*  permettent  les  Changes 
gazeux  les  plus  importants.  C'est  par  toute  leur  surface*  entièrement  perméable 
bien  que  dépourvue  de  stomates,  que  les  plantes  aquatiques  réalisent  ces  échanges. 
Les  Protozoaires  (animaux  unicellulaires)  échangent  Foxygène  et  le  gaz  carbonique 
directement  avec  Je  milieu  dans  lequel  ils  vivent.  Chez  la  plupart  des  animaux 
pluricellulaires,  le  sang  et  la  lymphe  transportent  les  gaz  entre  les  organes  respi¬ 
ratoires,  branchies  ou  poumons*  et  toutes  les  oellyles  du  corps.  Rappelons  que* 
chez  FHomme,  les  échanges  gazeux  entre 
l'air  qui  emplit  les  alvéoles  pulmonaires  12 
et  le  sang  qui  circule  dans  les  capillaires  à 
son  contact  t3  se  font  sur  une  surface 
totale  d’environ  200  m^  (cours  de  Troi¬ 
sième). 


2  TRANSPORT  DES  GAZ 

DE  LA  RESPIRATION  PAR  LE  SANG 

Le  sang  est  constitué  par  un  liquide,  le 
plasma,  contenant  en  suspension  des  cel¬ 
lules  appelées  giobaies  (globules  rouges  ou 
hématies,  globules  blancs  ou  leucocytes] 
et  des  corpuscules  plus  petits  appelés 
globultns  ou  plaquettes  sanguines  14  , 

Photomicragfaphif  di  sang  :  globulii  rt^ugit,  un  dIoIiuP*  PP 
b/lanc;:  pr4ï  d&  »Lyi-a.  i|u«lqiJ4i  ;lk 
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Lsi  figure  15  est  un  schéma  représentant  la  circulation  du  sang  chez  un  Mammi- 
Fère.  A  son  passage  dans  les  poumons,  k  sang  s'appauvrit  en  gaz  carbonique, 
s'enrichit  en  oxygène,  et  il  devient  rouge  vif  :  le  sang  apporte  aux  poumons  du 
gaz  carbonique  venant  de  toutes  les  parties  du  corps,  il  emporte  vers  toutes  les 
parties  du  corps  de  Toxygène  qui  lui  est  cédé  par  Tair,  dans  les  poumons.  A  son 
passage  dans  les  tissus,  le  sang  subit  des  modifications  inverses  :  il  s'appauvrit  en 
oxygène,  s'enrichit  en  gaz  carbonique*  devient  rouge  sombre.  Ces  changements  de 
couleur  expliquent  les  dénominations  de  sang  range  et  .naftg  noir,  respectivement 
employées  pour  désigner  le  sang  riche  en  O2  (et  pauvre  en  CO2)  et  le  sang  pauvre 
en  O2  (et  riche  en  C02>,  ainsi  que  les  couleurs  utilisées  sur  les  figures  13  et  15  * 

Transport  de  l'oxygène 

Ce  transport  est  assuré  par  rhémoghhitte  contenue  dans  les  globules  rouges.  Celte 
substance,  qui  donne  aux  hématies  leur  couleur,  et  que  Ton  représente  habituelle¬ 
ment  par  H  b,  peut  fixer  de  l'oxygène  sous  forme  d’une  combinaison  dissociable 
Hb02,  appelée  ûxyhémaghhine.  (L'oxygène  se  fixe  sur  Thème  de  k  molécule 
d'hémoglobine.) 

Hb  1  02^  Hb  O2 

Quand  la  pression  d'oxygène  est  suffisante  (ce  qui  fôt  le  cas  en  présence  de  Tair 
normal,  où  la  pression  d'oxygène  est  1/5  de  la  pression  atmosphérique),  toute 
Thémogloblne  est  sous  la  forme  de  llbOj*  de  couleur  rouge  vif.  Si  l'on  fait  le 
vide,  ou  si  Ton  fait  agir  un  réducteur,  Hb02  se  dissocie  et  se  transforme  en  H  b, 
de  couleur  rouge  sombre*  nommée  hémoglobine  réduite  (voir  exercices*  p.  2 17). 

Dans  les  poumons,  Toxygène  de  Tair  alvéolaire  est  sous  une  pression  voisine  de 
1/5  d'atmosphère,  et  il  se  trouve  presque  au  contact  du  sang  (  13  *  p.  224),  dans  le¬ 
quel  la  pression  d'oxygène  est  beaucoup  plus  faible.  Par  suite,  Toxygène  diffuse 
dans  le  plasma,  puis  pénètre  dans  Les  hématies,  où  il  se  combine  à  Thémoglobine 
16  ;  le  sang  devient  rouge  vif  (sang  rouge).  Ces  phénomènes  se  produisent 
rapidement  grâce  à  la  grandeur  des  surfaces  d'échange. 

Dans  les  tissus*  au  contraire,  la  pression  d*oxygène  est  sensiblement  nulle*  car 
Toxygène  est  continuellement  consommé  par  les  cellules.  Aussi  diffuse-ial  du 
plasma  vers  les  tissus;  HbOz  se  dissocie  au  fur  et  à  mesure  17  ,  et  le  sang  de¬ 
vient  rouge  sombre  (sang  noir). 

L’hémoglobine  a  une  grande  affinité  pour  Toxyde  de  carbone  (CO)  et  il  suffit 
d'un  faible  pourcentage  de  ce  gaz  dans  l'atmosphère  pour  donner  naissance  à 
la  carboxyhémoglobine  HbCO.  Celle-ci  est  une  combinaison  stable,  et  l'oxyde 
de  carbone  se  fixe  sur  la  nkme  partie  de  la  molécule  que  Toxygène  dans 
Hb02;  aussi  l'hémoglobine  qui  est  combinée  à  CO  ne  peut^lle  plus  fixer  d'oxy¬ 
gène;  le  sang  n'est  alors  plus  capable  de  remplir  son  rôle  de  transporteur  d'oxy¬ 
gène.  C'est  pourquoi  Toxyde  de  carbone  (qui  est  présent  dans  k  gaz  de  ville) 
est  un  poison  dangereux;  it  cause  une  asphyxie  contre  laquelle  on  doit  lutter  par 
des  transfusions  de  sang  (pour  donner  au  malade  de  Thèmoglobine  non  combinée 
ù  CO)  et  des  ballons  d'oxygène  (pour  essayer  de  dissocier  HbCO  et  de  la  transfor¬ 
mer  en  Hb02), 
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Transport  du  carbonique 


Les  lissu»,  nous  l*avons  vu^  produisent  du 
CO2.  Ce  gaz  diffuse  dans  le  plasma  san¬ 
guin,  dans  lequel  il  se  dissout  et  entre  en 
combinaison  {acide  carbonique  H2CO3 
et  bicarbonate  de  sodium  NaHCOa),  Une 
partie  du  C02  pénètre  dans  les  hématies, 
oü  il  forme  de  Tacide  carbonique  et  du  bi¬ 
carbonate  de  potassium;  en  outre,  pour 
une  faible  part,  il  se  combine  à  l'bèmoglo- 
binc  17  en  donnant  te  composé  appelé 
carbamino- hémoglobine  (ou  carbohémo- 
globine),  que  Ton  peut  représenter  par 
HbCOj  (mais  il  faut  se  rappeler  que  CO2 
y  est  combiné  à  la  globine,  et  non  à 
rhème), 

Dans  les  poumons,  la  pression  de  CO2 
Étant  très  faible,  le  gaz  carbonique  du 
plasma  sanguin  diffuse  dans  les  alvéoles; 
l'acide  carbonique,  les  bicarbonates  et  la 
carbamino-hémoglobine  se  dissocient  et 
libèrent  leur  CO2,  qui  se  dissout  dans  le 
plasma,  puis  passe  dans  les  alvéoles  pub 
monaires  16  . 
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17.  Vie  anaérobie  et  fermentations 


Dans  le  chapitre  prudent,  nous  avons  étudié  la  respiration  des  animauK  et  des 
végétaux  ^  elle  se  manifeste  par  les  mêmes  échanges  gazeux  chez  Les  uns  et  chez  les 
autres,  parce  que  le  phénomène  Tondamental  est  le  même  :  il  s'agit  des  oxydations 
cellulaires,  dont  les  mécanismes  enzymatiques  complexes  sont  identiques  chez 
tous  les  êtres  vivants.  Cependant,  nous  Tavons  dit,  certaines  Bactéries,  certains 
végétaux  et  organes  végétaux  ainsi  que,  plus  exceptionneUement,  certains  ani* 
maux,  peuvent  continuer  à  vivre  en  absence  d'oxygène;  c’est  ce  que  Ton  nomme 
la  vie  anaérobie  (c’est-à-dire  la  vie  sans  air^  par  opposition  à  la  vie  aérobie  ou  vie 
en  présence  d’air). 

On  désigne  généralement  par  le  mot  fermeniation  certaines  réactions  chimiques 
se  produisant  sous  l'influence  des  microorganismes  (ou  organismes  microsco¬ 
piques)  et  des  enzymes  qu'ils  contiennent,  mais  des  réactions  analogues  $e  pro 
duisent,  en  l'absence  d'air,  dans  des  cellules  de  nombreux  végétaux  et  animaux. 


1  OBSERVATIONS  ET  EXPÊRlENCeS 
SUR  LES  LEVURES 

1  expérience 

-  Délayez  de  la  levure  (achetée  chez  le 
boulanger)  dans  une  solution  de  glucose. 
Regardez  au  microscope  une  goutte  du  li¬ 
quide  obtenu  et  dessinez  quelques  cellules 
de  levure. 

«  Versez  ensuite  le  liquide  dans  un  flacon, 
de  façon  qu'il  présente  une  large  surface 
de  contact  avec  Tair  1  .  Observez,  de  jour 
en  jour,  le  voile  formé  par  la  levure  à  la  Sur¬ 
face  du  liquide;  son  épaisseur  varie-t-elle? 
Après  plusieurs  Jours,  débouchez  le  flacon;  y 
percevez-vous  une  odeur  nouvelle?  Si  l’on 
dosait  le  glucose  dans  le  liquide  que  con¬ 
tient  alors  le  flacon,  la  concentration,  è  votre 
avis,  serait-elle  la  même  que  dans  la  solution 
utilisée  pour  mettre  l'expérience  en  route? 
Si  vous  pensez  que  la  concentration  du 
glucose  est  modifiée,  dites  comment  on 
pourrait  s'en  assurer  et  expliquez  à  quoi 
peut  être  dû  un  tel  changement, 


2*  expérience 

-  Préparez  une  solution  de  glucose,  faites-  la 
bouillir  plusieurs  minutes  et  laissez-le  en¬ 
suite  refroidir  jusqu'à  ce  qu'elle  Soit  devenue 
tiède,  Délayez  alors  de  la  levure  dans  cette 
solution  et,  avec  le  liquide  obtenu,  emplissez 
complètement  un  flacon  de  façon  qu'il  n'y 
ait  pas  de  contact  entre  le  liquide  et  l'air. 
Disposez  un  tube  à  dégagement  pour  pou¬ 
voir  recueltUr  dans  une  éprouvette  le  gaz  qui 
se  forme  2  .  Lorsque  l'éprouvette  est 
pleine,  constatez  que  ce  gaz  est  du  gaz  car¬ 
bonique  (introduisez  dans  l'éprouvette  une 
allumette  enllammée;  retournez  réprou- 
vette  et  versez-y  de  l'eau  de  chaux).  Quelle 
est  l'origine  de  ce  CO2  ?  Pourquoi  avait -on 
fait  bouillir  la  solution  de  glucose  avant  de 
Tutiliser  pour  cette  expérience  7 

-  Après  une  journée  ou  deux,  débouchez  le 
flacon.  V  percevez-vous  une  odeur  nou¬ 
velle?  Si  votre  réponse  est  positive,  dites 
quelle  est  cette  odeur  et  efforcez-vous  d'en 
expliquer  l'origine. 
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2  LA  VIE  ANAÉROBIE 

CHEZ  LES  VÉGÉTAUX  SUPÉRIEURS 

-  Placez  des  racines  de  carotte  ou  de  bette¬ 
rave,  ou  bien  des  graines  germées(pois, 
haricots^  etc.),  dans  un  flacon  bien  bouché 
auquel  est  adapté  un  manomètre  (dispositif 
présenté  par  la  figure  3  ).  L'ensemble  est, 
autant  que  possible,  soustrait  à  toute  varia¬ 
tion  de  température  (vous  direz,  après  avoir 
lu  les  lignes  ci-aprés,  pourquoi  Ton  doit 
prendre  cette  précaution).  Au  début  de 
l'expérience,  le  niveau  du  liquide  est  le 
même  dans  les  deux  branches  du  mano¬ 
mètre,  puis  il  monte  dans  la  branche  reliée 
au  flacon  {tandis  qu'il  descend,  bien  en¬ 
tendu,  dans  la  branche  ouverte  à  l'air  libre). 
Les  changements  de  niveau  dans  le  mano¬ 
mètre  indiquent  qUe  la  presslort  a  diminué 
dans  le  flacon.  La  diminution  de  pression  est 
due  è  la  respiration  des  racines  qui,  se  trou¬ 
vant  dans  l'air,  absorbent  roxygèrie  et  dé¬ 
gagent  du  gaz  carbonique;  mais  le  CO2  se 
dissout  en  partie  dans  les  liquides  des  cel¬ 
lules,  aussi  le  volume  de  CO 2  dégagé 
ne  cpmpense-t-il  pas  le  volume  d'oxygène 
absorbé. 

Après  quelques  heures,  le  niveau  monte 
dans  la  branche  OU  verte  à  Tair  libre  et  des¬ 
cend  dans  la  branche  reliée  au  flacon 
{fig.  3  )  ,  Lorsque  la  dénivellation  est  bien 
marqués,  montrez  qu'il  s'est  accumulé  dans 
le  flacon  du  gaz  carbonique  (allumette  en¬ 
flammée,  eau  de  chaux).  Percevez- vous  une 
odeur  nouvelle  lorsque  vous  ouvrez  le 
flacon?  Si  votre  réponse  est  positive,  dites 
à  quoi  est  due  cette  odeur  et  expliquez-en, 
par  écrit  J'origine,  ainsi  que  l'origine  du  CO2 
contenu  dans  le  flacon. 


voile  dfr  Isvura 


sdutian  glucose 
+■  levure 


lolutioci  de  glucose  bouillie  -  levure 

gez  »  dég39e9HI  du  flacon 
qui  contient  le  levure 
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enceiinte  celorifugie 
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3  IJhtE  FERMEMTÀTIOM 

DUE  A  DES  BACTtRIËS  ; 

LA  FEBMENTATIOW  BUTYRIQUE 

-  Introduisez  des  haricots  ou  des  morceaux 
de  pomme  de  terre  dans  ur^  bocal  plein  d'eau 
tiède  pourvu  d'un  tube  de  sûreté  4  A, 
Au  bout  de  quelques  jours,  l'eau  se  trouble, 
devient  mousseuse,  et  des  bulles  de  gaz  se 
dégagent  dans  le  bocaL  Sous  la  pression  de 
ce  gaz,  Teau  monte  dans  le  tube  de  sûreté 

4  B.  Ouvrez  alors  le  bocal  ;  y  percevez-vous 
une  odeur  nouvelle?  Oans  reffirmative,  dites 
ce  que  vous  rappelle  cette  odeur, 

-  Regardez  au  microscope  une  goutte  du 
liquide  contenu  à  ce  moment  dans  le  bocal; 
y  voyez-vous  des  Bactéries?  Si  votre  ré¬ 
ponse  est  positive,  dites  quelle  est  ta  forme 
de  ces  Bactéries;  indiquez  également  si  vous 
jugez  qu'elles  sont  abondantes  et  st  elles 
sont  mobiles  ou  non, 

^  Expliquez,  par  écrit  comment  on  aurait 
pu  empêcher  que  se  produisent,  dans  le 
bocal,  la  multiplication  des  Bactéries  et  la 
fermentation  qu'elles  provoquent. 


1  VIE  ANAÉROBIE  DES  LEVURES  ET  FERMENTATION  ALCOOLIQUE 

Les  levures  sont  des  Champignons  unicéllulaires  dont  Les  cellules  ovoïdes  ont  6  à 
7  microns  de  longueur  £  ,  Elles  vivent  aux  dépens  de  liquides  sucrés,  soit  à  Tair, 
soit  en  absence  d'air  (l*"®  et  2®  exp,,  fig.  l  et  2.»  p,  22S  et  229). 

Dans  le  premter  cas,  elles  se  multiplient  activement  et  respirent,  en  dégageant 
du  gaz  carbonique,  avec  une  production  d'énergie  importante  î 

C6H12O6  -T  6  O2  ^  6  CO2  +  6  «20  +  675  kcal. 

Dans  le  second  cas,  la  multiplication  des  cellules  est  moins  rapide;  le  glucose  est 
décomposé  en  alcool  éthylique  (de  formule  CjHâ  OH  ou  C2HÛO)  et  gaz  carbonique, 
mais  la  production  d'énergie  est  beaucoup  plus  faible  : 

CflHi206^2  C2H6O  f  2  CO2  +  25  kcal. 

Celle  transformation  de  glucose  en  alcool  est  appelée  fermentation  alcoolique. 
Elle  permet  la  survie  des  levures  en  absence  d’oxygène;  on  dit  qu'il  s'agit  là 
d'un  phénomène  de  résistance  à  l'asphyxie.  (Les  conditions  normales  de  la  vie 
des  levures  sont  en  effet  celles  de  la  vie  aérobie.) 

Comme  la  respiration  cellulaire,  qu’elle  remplace,  la  fermentation  alcoolique 
consiste  en  des  réactions  chimiques  très  complexes;  elle  est  rendue  possible  par  Les 
enzymes  contenues  dans  les  cellules. 

La  fermentation  alcoolique  peut  agir  sur  tous  les  gjucides  :  sucres  et  amidon, 
La  levure  transforme  d’abord  celui-ci  en  glucose,  avant  de  le  faire  fermenter. 
Elle  se  produit  au  cours  de  la  préparation  des  boissons  alcoolisées  (vin,  cidre, 
bière)  et  au  cours  de  la  paniheation^ 


tube  de  sdrelé 

t 
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2  RÉSISTANCE  A  L^ASPHYXIE 

CHEZ  LES  VÉGÉTAUX  SLTPÉRIEURS 

Des  organes  de  végétaux  supéi^ieurs  placés  en  milieu 
privé  d’oKygéne  —  donc  empêchés  de  respirer  — 
peuvent  oontinuer  à  vivre  s'ils  sont  riches  en  glu¬ 
cides.  Leurs  cellules  décomposent  ces  glucides  en 
dégageant  du  gaz  carbonique  et  en  produisant,  le 
plus  souvent,  de  Talcooi  éthylique* 

Les  phénomènes  de  résistance  à  Tasphyxie  ne 
sont  pas  rares  chez  les  végétaux;  il  s’en  produit  no¬ 
tamment  à  rintérieur  des  fruits,  parce  que  roxygène 
y  pénétre  mal;  ces  réactions  donnent  naissance  à  des 
substances  organiques,  alcools  et  esters,  auxquelles 
les  fruits  doivent  leurs  parfums;  elles  peuvent  aboutir 
au  blettissement. 

Ainsi,  lorsqu'un  végétal  ou  un  organe  végétal  est 
privé  d'air,  il  ne  peut  continuer  à  vivre  qu*en  rem¬ 
plaçant  la  respiration  par  une  fermentation;  la 
même  observation  i>eut  être  faite  chez  les  animaux, 
quoique  le  phénomène  de  résistance  à  Tasphyxie 
soit  ici  beaucoup  plus  rare.  Les  réactions  de  la  respi- 
ration  ou  de  la  fermentation  sont  donc  indispensa¬ 
bles  à  la  vie;  ces  phénomènes  chimiques  se  pour¬ 
suivent  de  façon  incessante  dans  toute  cellule  vi¬ 
vante, 

3  VIE  ANAÉROBIE  CHEZ  LES  BACTÉRIES 

«  Généralités  sur  les  Bactéries 

Les  Bactéries  sont  des  organismes  microscopiques, 
généralement  unicellulaires,  dont  les  dimensions 
sont  de  quelques  microns.  Elles  diffèrent  à  la  fois 
des  animaux  et  des  végétaux  par  la  structure  de  leurs 
cellules  et  par  leur  mode  de  reproduction.  Beaucoup 
de  Bactéries  sont  sphériques  ou  en  forme  de  bâton¬ 
nets  6  et  7  .  Elles  n^'ont  pas  de  chlorophylle  et, 
pour  cette  raison,  la  plupart  des  espèces  sont  hété- 
rotrophes.  Il  en  est  qui  vivent  à  l'intérieur  des  ani¬ 
maux  ou  des  végétaux,  par  exemple  dans  le  corps 
humain,  causant  parfois  des  maladies. 

Un  grand  nombre  de  Bactéries  sont  aérobies  : 
elles  vivent  à  l’air  et  leur  respiration  est  semblable 
à  celle  des  cellules  animales  et  végétales.  D’autres 
sont  anaérobies  :  elles  vivent  à  l’abri  de  l’air  et  pro~ 
duisent  des  fermentations. 
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•  Fermenlatiqn  tiiityriqui^  (çxpériente,  p,  230), 

Cette  fermentation  est  duc  à  des  Bactéries  très  mobiles,  en  forme  de  bâtonnets, 
qui  se  colorent  en  bleu  par  Tiode  (comme  l'amidon,  d'oii  leur  nom  de  Badlkts nmy- 
iobacter,  du  grec  amylos^  amidon).  Elle  décompose  les  glucides  (sucres,  amidon, 
cellulose)  en  donnant  de  l'acide  butyrique  (C^HgOi)  à  odeur  de  beurre  rance,  et 
en  dégageant  du  gaz  carbonique  et  de  l'hydrogène. 

Le  Bacilifis  amyhbacter  est  une  Bactérie  anaérobie.  La  fermenlation  butyrique 
SC  produit  donc  à  Tabri  de  L'air,  notamment  au  fond  des  eaux  stagnantes  (elle 
contribue  alors  à  la  destruction  des  débris  végétaux).  C'est  elle  qui  transforme  en 
acide  butyrique  le  lactose  du  petit-lait,  dans  le  beurre  mal  lavé  (d'où  l'odeur  du 
beurre  rance). 

La  fermentation  butyrique  intervient  aussi  dans  Le  rouissage  du  lin  et  du  chanvre. 
Les  tiges  de  ces  plantes,  réunies  en  gerbes  après  avoir  été  dépou i niées  de  leurs  feuilles, 
sont  immergées  pendant  une  quinzaine  de  jours  dans  un  étang  ou  une  rivière; 
la  gomme  qui  réunit  les  bbres  textiles  est  alors  détruite  par  la  fermentation,  et 
tes  hbres  sont  ainsi  dissociées. 


4  RESPIRATION  ET  FERMENTATIONS  : 

TRANSFORMATIONS  MINÉRALISATRICES 

•  La  respiration  transforn^c  les  substances  organiques  en  gaz  carbonique  cl  eau, 
c'est-à-dire  en  composés  minéraux;  elle  a  donc  pour  effet  de  ramener  au  monde 
minéral  le  carbone  que  rassimilation  chlorophyllienne  fait  passer  des  composés 
minéraux  (CO2  de  l’air)  dans  des  composés  organiques  (voir  chapitre  13,  p.  178); 
plus  généralement,  elle  rejette  dans  le  monde  minéral  les  constituants  chimiques 
de  ta  matière  organique.  C'est  donc  une  transformation  minéralisatncey  qui  s'ac¬ 
compagne  d'une  importante  production  d'énergie. 

•  Les  fermentations  que  nous  avons  étudiées  sont  aussi  des  transformations  miné- 
ralisatrices,  mais  elles  ne  rejettent  qu'en  partie  les  constituants  de  la  matière  orga¬ 
nique  dans  le  monde  minéral  :  une  fraction  du  glucose  passe  sous  forme  d'alcool 
dans  la  fermentalion  alcoolique,  une  fraction  des  glucides  sous  forme  d'acide  buty- 
rique  dans  la  fermentation  butyrique,  tandis  que  Le  reste  de  la  matière  organique 
donne  naissance  k  du  gaz  carbonique.  Corrélativement,  la  production  d'énergie 
est  plus  faible  que  dans  la  respiration. 

Ainsi,  des  réactions  chimiques  ceUutaires  ont  pour  effet  de  détruire  fa  matière 
organique:  les  constituants  de  celie-ei  font  retour^  en  totalité  ou  en  partie,  au  monde 
minéral,  tandis  que  se  produit  m  dégagement  d^énergie  qui  est  indispensabfe  à  ta  rte. 
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18.  Une  conclusion  : 

Nouvel  exemple  de  rapports 
entre  les  êtres  vivants  et  leur  milieu 


Vous  avcï  vu  (ou  vous  vcrrcï)  en  Écologie  et  en  Géologie  : 

«  comment  se  forme  Thumus  sous  raction  des  décomposeurs  (vers  de  terre, 
certains  Insectes  et  autres  animaux,  et  surtout  fîaciéries  et  Motsissures),  à  partir 
des  débris  végétaux  et  animaux; 

-  comment  les  décomposeurs  font  partie  de  chaînes  et  de  réseaux  alimentaires 
qui  aboutissent  à  la  notion  de  cycles  dans  te  monde  vivant. 

Nous  pouvons,  après  étude  de  la  fonction  chlorophyllienne,  de  la  respiration 
et  des  Fermentations,  envisager  des  cycles,  non  plus  à  récheüc  des  espèces  végé¬ 
tales  et  animales,  mais  à  celle  des  éléments  chimiques  qui  composent  les  êtres 
vivants.  Nous  le  ferons  spécialement  pour  le  carbone  et  pour  Taïote. 


LE  CARBONE  DANS  LA  NATURE 

I  FORMES  DL  C4RBONE  DANS  LA  NATURE 
•  Carbone  “  minéral  ” 

Le  carbone  existe  dans  le  CO2  de  V atmosphère.  Ce  ga^  est  soluble  dans  Teau  :  on 
estime  que  les  océans  en  renferment  5.10''^  tonnes  tandis  que  l'atmosphère  (jusqu'à 

I I  000  mètres  d'altitude)  en  contiendrait  6.10^^  tonnes. 

Les  carbonates  de  calcium  (calcaire),  de  magnésium,  de  fer  sont  des  constituants 
de  récorce  terrestre.  Le  carbonate  de  calcium  est  la  substance  constitutive  des 
coquilles  de  Mollusques,  des  tests  d'Oursins.  des  polypiers;  il  entre  en  proportions 
importantes  dans  les  algues  calcaires  et  le  squelette  des  Vertébrés. 

L'eau  renferme  des  bicarbonates,  notamment  du  bicarbonate  de  calcium,  solu¬ 
ble,  alors  que  le  carbonate  de  calcium  ne  Test  pas.  La  réaction  suivante,  réver¬ 
sible  : 

CaC03  +  C02  -f  HîO:^  CaH2(C03)2 

caitïoiutc  biCflriUçïiate 

explique  que  lorsque  le  taux  de  CO2  atmosphérique  tend  à  s'élever,  des  bicarbo¬ 
nates  se  forment  ;  lorsqu'il  décroît,  des  bicarbonates  se  décomposent,  Les  océans 
contribuent  ainsi  à  rendre  constant  le  taux  de  l'atmosphère  en  CO2. 

Signalons,  pour  mémoire,  l'existence  accidentelle  de  l'oxyde  de  carbone  dans 
l'air. 

Oxyde  de  carbone,  dioxyde  de  carbone,  carbonates  sont  des  composés  minéraux  ; 
le  carbone  qu'ils  contiennent  est  dit  carbone  minéral. 
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•  Carbone  “  organique 

Le  nôiTîbrÊ  des  composas  du  carbone  bien  identilrés  est  probablement  de  l'ordre 
du  million  !  De  ceux-ci  font  partie  les  constituants  des  êtres  vivants  :  protides, 
lipides,  glucides,  acides  organiques,  pigments,  essences,  résines,  alcaloïdes,  etc. 
Vous  save^  qu'on  appelle  composés  organiques  tous  les  composés  du  carbone 
hormis  le  dioxyde  de  carbone,  Toxyde  de  carbone  et  les  carbonates.  Le  carbone 
qu'ils  contiennent  est  dit  carbone  organique. 

2  DU  CARBONE  MINÉRAL  AU  CARBONE  ORGANIQUE 

•  Pliotosynllièse 

Les  plantes  vertes,  grâce  â  l'énergie  radiante  absorbée  par  la  chlorophylle,  font  la 
synthèse  des  substances  organiques  à  partir  des  substances  minérales  puisées  dans 
le  sol  (ou  dans  l'eau)  et  du  CO2  (chap.  13,  p.  178).  Certaines  Bactéries  anaérobies, 
vivant  dans  la  terre  humide,  le  limon  des  étangs  et  des  bassins,  les  eaux  sulfu¬ 
reuses,  renferment  un  pigment  voisin  de  la  chlorophylle  et  sont  capables  de 
photosynthèse. 

•  Chimiosyntbèse 

D'autres  Bactéries  encore,  incolores,  aérobies,  sont  autotrophes,  c'est-à-dtre  peu¬ 
vent  vivre  en  présence  de  substances  minérales  seulement  (parmi  lesquelles  doivent 
obligatoirement  se  trouver  du  CO2  ou  des  carbonates).  L'énergie  nécessaire  à  la 
réduction  du  dioxyde  de  carbone  Leur  est  donnée  par  des  oxydations.  Les  synthèses 
de  composés  organiques  qu'elles  réalisent  alors  sont  nommées  chimiosynthèses. 
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3  DU  CARBONK  ORGANIQUE  AU  CARBONE  MINERAL 

•  Respinltton  et  femientatioru 

Pur  lu  respiration,  animale  et  végétale,  lu  décarboxylation  de  composés  organiques 
au  niveau  des  cellules  {p.  223}  donne  naissance  au  dioxyde  de  carbone  rejeté 
dans  l'air  ou  dans  Teau.  Vous  avez  vu,  dans  te  chapitre  précédent,  comment  tes 
femnen talions  dégagent  aussi  du  CO2  à  partir  de  substances  organiques. 

La  houille  et  le  pétrole  furent  les  résultats,  au  cours  des  périodes  géologiques, 
de  ferrtïentations  anaérobies  de  débris  organiques  au  fond  de  lagunes  ou  de 
marécages. 

•  Combustions  vives 

Les  combustions  des  produits  organiques  (bois,  houille,  pétrole,  etc.)  libèrent  le 
carbone  de  ces  substances  sous  forme  de  CO2  parfois  dioxyde  de  carbone. 
Qu'il  s'agisse  de  respiration,  de  fermentations  ou  de  combustions,  il  y  a  toujours 
libération  d'énergie. 

4  CYCXE  DU  CARBONE  DANS  LA  NATURE 

La  ügure  I  résume  les  mouvements  incessants  du  carbone  dans  la  nature.  Il  y  a 
passage  continu  de  la  forme  minérale  à  la  forme  organique  et  vice-versa.  On  con¬ 
vient  de  parler  de  eycfe  du  carbone. 

ii  faut  remarquer  qu'une  partie  du  carbone  se  trouve  stockée  à  l'état  minéral 
dans  les  roches  sous  forme  de  carbonates  et  qu’une  autre  partie  fut  mise  <c  en  réser¬ 
ve  »  sous  formt  de  houille  et  de  pétrole  que  l'homme  brûle  aujourd'hui. 

Deux  autres  remarques  importantes  s'imposent  encore  :  en  reprenant  le  carbone 
au  gaz  carbonique,  les  plantes  vertes  contribuent,  avec  les  océans  (page  233),  à 
maintenir  à  peu  prés  constante  la  teneur  en  ce  gaz  de  ratmosphére,  que  la  seule 
respiration  des  êtres  hétérotrophes  rendrait  bientûl  irrespirable.  Grâce  k  leur  fonc¬ 
tion  chlorophyllienne,  les  plantes  vertes  enrichissent  Tair  en  oxygène.  On  estime 
que  tout  roxygêne  de  l 'atmosphère  est  renouvelé  en  quelque  deux  mille  ans. 
Les  «  espaces  verts  j>,  obligatoires  dans  les  villes  et  les  cités  nouvelles,  ont  leur 
raison  d'èire  î  On  a  aussi  calculé  que  le  CO2  atmosphérique  serait  épuisé  en  une 
quinzaine  d'années  par  la  photosynthèse  des  seules  plantes  terrestres  s'il  n'y 
avait  plus  de  respiration,  de  fermentations,  de  combustions,  de  carbonates  en 
réserve  dans  les  mers, 


L  A/OrK  ÈÏANS  LA  NATUKF. 


I  SOL  RC  ES  POSSIBLES  D'AZOTE  POUR  LA  PLANTE 

L'azote,  un  des  constituants  essentiels  du  protoplasme,  est  répandu  dans  la  nature 
sous  forme  : 

-  d'iïTore  h'bre  dans  L'atmosphère,  dont  il  constitue  les  4y'5  en  volume; 

-  de  composés  minéraux  du  sol  :  nitrates  { azote  nitrique } nitrites  (azote  nitreux}^ 
sels  ammoniacaux  faiote  ammoniacal)  ; 

-  de  composés  organiques  plus  complexes  (o^le  organique}^  appartenant  aux 
tissus  des  êtres  vivants  et  à  rhumus  du  sol  (provenant  lui-même  de  la  décompo¬ 
sition  des  cadavres  végétaux  et  animaux). 
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2  SOLRCES  UTILISABLES  PAR  LA  PLAMTE 

«  L^azotc  libre  de  rair,  pourtant  si  abondant,  est  inutilisable  par  la  plupart  des 
plantes,  en  particulier  les  plantes  vertes.  Seules  des  Cyanophycées  et  quelques 
Bactéries  ont  le  privilège  de  fixer  et  d'utiliser  cet  azote. 

•  Les  nitrates  sont  la  principale  source  d'azote  pour  les  végétaux  et  nota  minent 
les  plantes  vertes. 

•  Les  sels  ammoniacaux  peuvent  aussi  permettre  le  développement  des  plantes 
vertes.  L'agriculture  utilise  divers  engrais  ammoniacaux  :  nitrate  et  sulfate  d'am¬ 
monium  et  nnême,  parce  que  moins  ortèreux,  le  gaz  ammoniac,  injecté  dans  le  sol 
sous  pression  par  des  tuyères  adaptées  aux  socs  d'un  scarificateur.  L’ammoniac 
est  immédiatement  fixé  par  la  terre  humide  et  très  vile  absorbé  par  les  jeunes 
plantes. 

Des  expéricDcscs  en  milieu  synthétique  avaient  attribué  aux  sels  ammoniacaux 
un  rôle  toxique.  C'est  parce  que  la  plante  absorbe  très  rapidement  l'ion  NHJ, 
laissant  dans  la  solution  extérieure  l'ion  acide  NO3  ou  SO4  qui  produit  un  abais- 
semcm  de  pH  nocif.  Ce  risque  n'existc  pas  en  milieu  basique,  sol  calcaire  par 
exemple. 

m  L'azote  organique  n'est  pas  directement  utilisable  sous  forme  de  grosses 
molécules  protidiques,  comme  le  montrent  les  cultures  de  plantes  vertes  en  milieu 
synthétique  (chap.  11).  Par  contre,  les  formes  solubles  (acides  aminés,  urée, 
urates)  sont  directement  absorbables. 

J  MINÉRALISATION  DE  L'AZOTE  ORGANIQUE 

Vous  avez  vu  (ou  vous  verrez)  en  Écologie  que  celle  minéralisation  { mtrifteation  j 
se  fait  sous  raction  de  micro-organismes  (moisissures,  baciéries),  les  uns  aérobies, 
les  autres  anaérobies.  Une  étape  de  cette  transformation,  à  partir  des  protéines 
des  cadavres  animaux  et  des  débris  végétaux,  est  la  formation  d*azote  humique 
comprenant  des  acides  aminés  et  d'autres  combinaisons  organiques  relativement 
simples. 

Dans  un  sol  trop  humide  et  mal  aéré,  la  nitrification  n'a  pas  lieu,  et  sous  l'action 
de  bactéries  dénitrifiantes,  les  nitrates  existants  sont  décomposés  en  acide  nitreux, 
ammoniac,  azote,  qui  se  dégagent  dans  l'atmosphère.  C'est  ta  démtrificûfhn. 

4  FORMATION  DE  NITRATES 

A  PAR  l'IR  DE  L'AZOTE  ATMOSPHÉRIQUE 

Une  petite  quantité  de  nitrates  se  forme  dans  la  nature  à  partir  de  l'azote  atmos¬ 
phérique.  qui  se  combine  à  l’oxygène  sous  Taction  des  décharges  électriques  des 
orages.  Entraîné  par  la  pluie,  l'acide  nitrique  forme  des  nitrates  avec  tes  bases 
du  sol. 

5  CAS  DES  BACTÉRIES  FIXANT  L'AZQTE  ATMOSPHÉRIQUE 

L'azote  atmosphérique  en  circulation  dans  le  sol  est  utilisé  par  certaines  bactéries 
vivant  les  unes  à  l'état  libre,  les  autres  en  symbiose  sur  les  racines  des  LégumU 
ncuses. 

•  Bactéries  du  sol 

Berthclot  montrait  en  [d^5  que  du  sable  argileux  de  Meudon  dont  on  avait  dosé 
l'azote  s'enrichissait  spontanément  en  cet  élément  sans  autre  intervention  qu'une 
exposition  à  l'air. 
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"ortosités  ^ 


Le  rendement  maximum  est  obtenu  à  35*^  (température  optimale),  mais  cette 
fixation  n'a  pas  lieu  si  la  terre  a  été  préalablement  stérilisée  à  120°.  Elle  doit  donc 
être  attribuée  à  Tact  ion  d'êtres  vivants.  On  a  pu  en  ctTet  isoler  du  sol  diverses 
bactéries,  les  unes  aérobics,  les  autres  anaérobies,  qui  font  la  synthèse  de  leurs 
protéines  à  partir  de  Tazote  de  l'air  et  de  matières  organiques  carbonées  (sucres 
empruntés  à  des  Algues  umcellulaires  du  sol).  Après  leur  mort.  Leurs  cadavres,  en 
subissant  la  nitrifkatton,  sont  une  source  de  nitrates  pour  le  sol. 

La  nécessité  de  Taération  explique  l'utilité  de  labourer  les  terrains  laissés  sans 
culture,  qui  peuvent  ainsi  s'enrichir  en  azote. 

m  Bactéries  des  Légumineuses 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  culture  de  Légumineuses  (Haricot,  Pois,  Trède, 
Sainfoin,  etc.)  non  seulement  ne  nécessite  pas  d'engrais  azotés,  mais  enrichit  le  soi  en 
azote,  d'où  le  nom  de  plantes  améliorantes  donné  à  ces  végétaux.  Il  arrive  qu'on 
cultive  Tune  de  ces  plantes,  de  venue  rapide,  qui  ne  demande  aucun  soin  cultural 
(Lupin,  Pois,  Vesce,  etc.),  pour  renterrer  lorsqu’elle  se  trouve  pleinement  déve¬ 
loppée.  Cet  engrais  vert  >}  joue  le  rôle  d'engrais  azoté. 

La  propriété  des  Légumineuses  de  fixer  l'azote  atmosphérique  est  Liée  à  La  pré¬ 
sence,  sur  leurs  racines,  de  nodosités,  sortes  de  galles  de  4  à  5  mm  de  diamètre 
2  A.  En  coupe  2  B,  la  nodosité  montre  la  structure  d'une  radicelle  à  moelle 
énorme.  Les  cellules  hypertrophiées  sont  bourrées  de  bactéries  en  forme  de  V 
ou  de  Y  dénommées  Rhizobium  ou  Badîies  radicicoies  3  , 

Ces  bacilles  se  trouvent  dans  Le  sol  sous  forme  de  bâtonnets  mobiles.  Attirés 
par  des  sécrétions  radiculaires,  ils  envahissent  les  radicelles  par  les  poils  absor- 
bants.  Ils  deviennent  ensuite  immobiles  et  prennent  leur  aspect  en  V  ou  en 
déterminant  rhypenrophie  de  la  radicelle  en  nodosité. 

C'est  le  Rhizobium  qui  produit  la  fixation  d'azote.  En  effet,  une  Légumineuse 
issue  d'une  graine  non  infectée,  cultivée  en  terrain  stérilisé  dépourvu  de  composés 
azotés,  dépérit  si  on  ne  lui  apporte  pas  d'engrais  azoté.  Cet  apport  devient  inutile 
si  l'on  arrose  Le  sol  avec  de  L'eau  ayant  servi  à  délayer  des  nodosités  écrasées  ou  de 
la  terre  provenant  d'une  culture  de  Légumineuses,  ou  si  l'on  Inocule  à  la  plante 
une  culture  de  Rhizobium.  La  plante  reprend  vigueur  et  s'accroît  quand  des  no¬ 
dosités  se  sont  développées  sur  ses  racines. 
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La  fixa ti an  d'azote  par  le  Rhizobium  a  été  vérifiée  et  précisée  grâce  à  des  cul¬ 
tures  pures  de  ce  microbe  sur  bouillon  de  haricot  salé  et  sucré.  Ou  constate  rapide¬ 
ment  un  ^in  d*arotc  en  présence  d'air  atmosphérique. 

Le  microbe  uc  fixe  Tazote  qu'en  présence  de  sucre  dont  la  décomposition 
fournit  rénergie  nécessaire  à  la  synthèse  des  substances  azotées.  Le  Rhizobium 
emprunte  à  la  Légumiueuse  les  sucres  dont  11  est  incapable  de  faire  la  synthèse 
parce  qu'il  est  dépourvu  de  chlorophylle  (les  cellules  à  Rhizobium  n'ont  plus 
d'amidon).  En  revanche,  après  La  mort  du  microbe,  la  plante  bénéficie  des  subs¬ 
tances  azotées  qu'il  a  élaborées  à  partir  de  l'azote  atmosphérique.  Elle  semble 
même  décomposer  et  digérer  les  bacilles  par  une  véritable  phagocytose. 

Cette  association  à  bénéfice  réciproque  est  appelée  symbiose  (voir  Écologie). 
Chaque  espèce  de  Légumineuse  (Pois,  Trèfle,  Luzerne)  est  infestée  par  une  variété 
spéciale  de  Bacille  radicicole  adaptée  sur  elle.  L'introduction  du  Soja  en  France 
a  pu  être  facilitée  par  Tinoculation  du  sol  avec  des  Bactéries  radicicoles  vivant  sur 
cette  plante. 


6  CYCLE  DE  L’AZOTE 


La  figure  4  représente  l'essentiel  du  cycle  de  l'azote  dans  la  nature. 
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7  GÉNÉRALISATIONS 


•  Des  cycles  semblables  à  ceux  du  carbone  et  de  ^a^ole  existent  pour  le  soufre, 
le  phosphore  et  tous  Les  élèrnents  constituants  des  êtres  vivants. 

•  Si  les  êtres  autotrùfthes  sont  indispensables  à  la  vie  sur  notre  globe  parce  qu'ils 
sont  les  seuls  à  produire  des  substances  organiques  avec  des  substances  minérales^ 
ii  est  Juste  de  dire  que  rien  ne  pourrait  vivre  non  plus  sans  les  micro-organisrnes 
qui  transforment  les  substances  organiques  en  substances  minérales  absorbables  par 
les  autotrophes.  Ainsi  apparaît  une  nouveile  fois  rinterdépendance  des  êtres  vivants. 


S  ÊNElRGÉTIQLE 

•  Toute  synthèse  de  molécules  de  substances  organiques  demande  de  Téner» 
gie.  t'oute  dégradation  de  ces  molécules  dégage  de  l'énergie. 

«  Les  cellules  chlorophylliennes  captent  Ténergie  radiante  du  soleil  et  ^utilisent 
pour  la  synthèse  de  glucides.  Autrement  dit,  elles  transforment  de  Ténergie 
radiante  venue  du  dehors  en  énergie  chimique  liée  à  des  molécules  de  sucres  ou 
d'amidon. 

Ces  dernières  sont  le  point  de  départ  de  transformations  multiples  à  travers 
toute  la  plante.  Nous  pouvons  dire  que  «  rénergie  chimique  qu'elles  représentent 
satisfait  à  tous  les  besoins  de  la  vie.  Elle  passe  des  molécules  de  sucres  à  celles  de 
protéides  au  cours  de  la  protéogénése,  des  molécules  de  sucres  à  celles  des  lipides 
au  cours  de  la  lipogenèse 

•  Les  animaux  et  les  plantes  sans  chlorophylle  ne  peuvent  utiliser  rénergie  ra¬ 
diante  et  sont  obligés  de  recevoir  de  Ténergie  chimique  sous  forme  d'aliments 
organiques. 

L'hydrolyse  de  ces  aliments  (digestion),  les  dégradations  respiratoires  ou  fer- 
mentaires,  dégagent  de  Ténergie*  Ceîlc>ci  est  en  partie  récupérée  par  les  réactions 
de  synthèse,  en  partie  transformée  en  chaleur  et,  nous  le  verrons  en  classe  termi* 
nale,  en  énergies  mécanique,  électrique,  etc.  Chaleur,  énergies  mécanique,  élec¬ 
trique,  etc.,  «  sortent  »  plus  ou  moins  rapidement  du  cycle  des  êtres  vivants  ; 
le  soleil  est  ik  pour  combler  le  déheit. 

L'énergie  chimique  peut  être  mise  en  réserve  et  utilisée  parfois  très  longtemps 
après  son  stockage,  comme  dans  te  cas  de  l'utilisation  de  la  houille  et  du  pétrole 
par  l'Homme,  ou  de  la  transformation  en  produits  absorbables  par  les  plantes, 
grâce  à  l'apport  de  calcaire,  d'un  humus  séculaire  mais  acide. 
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ECOLOGIE 


Lorsque,  d"un  point  élevé  d'une  région  accidentée,  vous  d^ouvrez  un  panorama, 
vous  avez  souvent  la  possibilité  de  reconnaître  divers  aspects  de  la  végétation  : 
forêts,  bois,  landes,  prairies,  champs,  marais,  tourbières.,,  garrigues  et  maquis 
(en  Provence),  etc.  Chacun  de  ces  types  correspond  à  une  format  ion  ou  com¬ 
munauté  végéiaie^^  c^ËSt-ànjire  à  un  ensemble  de  plantes  qui  constituent  un 
tout  d'aspect  bien  caractéristique;  un  paysage  est  une  mosaïque  de  formations 
végétales. 

Les  animaux  constituent  aussi  des  ensembles  ou  communautés  animales^ ^  Lés 
plantes  et  les  animaux  qui  vivent  en  commun  dans  un  même  espace  forment  une 
hhcénose  (grec  hios  :  vie  et  koînos  .  commun).  Les  délïni lions  que  nous  venons  de 
vous  donner  ne  sont  que  temporaires;  nous  aurons  à  les  préciser. 

On  nomme  Écologie  (grec  oikos  :  demeure  et  logos  :  discours)  la  science  qui 
analyse  les  reia fions  des  êtres  vivants  (et  de  leurs  communautés)  avec  le  milieu 
où  ils  vivent^  milieu  caractérisé  par  des  fadeurs  climatiques  (éclairement,  tempéra¬ 
ture,  vent,  etc.),  des  facteurs  édaphiques  (propriétés  physico-chimiques  des  sols 
et.  par  extension,  de  Peau  des  milieux  aquatiques),  mais  aussi  des  facteurs  bioti¬ 
ques  émanant  de  t ensemble  du  monde  rivant.  Vous  comprendrez,  en  effet,  que 
rcxistence  cl  Tabondance  de  telle  ou  telle  espèce  végétale  ou  animale  dépend, 
en  partie  tout  au  moins,  de  la  présence  et  de  Fabondancc  d'autres  espèces 
localisées  sur  le  même  territoire. 

•  L'Écologie  présente  un  iniérët  théorique  en  décrivant  et  en  expliquant  les  mul¬ 
tiples  aspects  du  monde  vivant;  ses  découvertes  répundent  à  la  curiosité  naturelle 
de  l'Homme.  Elle  a  aussi  un  intérêt  pratique  considérable  en  montrant  que  faune 
et  flore  d'un  même  milieu  forment  un  ensemble  biologique  équilibré,  cet  équi¬ 
libre  pouvant  être  rapidement  perturbé  par  modifTcation  d'un  ou  de  plusieurs 
facteurs,  V  Homme  se  doit  de  prévoir  les  conséquences  de  son  action  sur  les  en¬ 
sembles  Hatureh,  afin  d'éviter  de  graves  fautes  qui  retentiraient  sur  V économie 
humaine. 

«En  classe  de  Première,  T  Écologie  reste  des  plus  modeste.  Elle  est  ax^  sur 
l'élude  de  deux  milieux  naturels,  de  leurs  flores  et  de  leurs  faunes  :  milieu  aqua¬ 
tique  (mare,  étang,  portion  de  lac,  cours  d'eau,  littoral  marin.,,),  milieu  terrestre 
voisin  du  précédent  (prairie,  lande,  foret,  dune...). 

1.  La  /fore  d'un  territoire  est  rem  semble  des  eapcce^i  vésêtaleü  qui  s'y  rencontrenl.  (La  raiinc  est 
celui  de  espèces  animaliHi.l  La  ^r$CtuUù*i  esl  fensemble  de»  sroupemenu  d'espèces  vèf cibles  ((ui 
donnent  auH  paysagxa  vêgctauit  leur  physionoinie  p«rticullêfe. 
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Notions  préliminaires 


Cçs  iiotk>iis  vou$  sont  données  eomme  ûufils  de  trûvûii.  Eltes  vons  aideront  à  retrouver 
des  connaissances  peut-^tre  partiellement  oubliées  mais  que  nous  jugeons  indispensables 
à  la  compréhension  des  animaux  et  des  végétaux.  Elles  apportent  quelques  compléments, 
non  moins  utiles,  et  vous  aurez  à  les  consulter  souvent. 


RAPPELS  ET  COMPLÉMENTS  SUR  LE  MONDE  VÉGÉTAL 


NOTIONS  SUR  LA  CLASSIFICATION  DËS  PLANTES 

l  IJÆ  GRANDS  GROUPES  DE  VÉGÉTAUX 

Les  lignes  suivantes  complèient  le  tableau  ci-contre  à  propos  des  caractères  essentiels  des 
grands  groupes  végétaux. 


•  Spermaptiytes  {grec  sperme}  :  semence  cl  phtiton  :  plante)  =«  Phanérogames  (grec  phaw- 
ros  :  visible  tlgamos  :  mariage)  :  leur  reproduction  sc  fait  à  Laide  de  graines.  Les  organes 
sexuels  sont  d'une  taille  qui  permet  de  les  voir  facilemem  {groupés  dans  des  fleurs).  Les 
Spermaphytes  sont  dites  vasculaires  car  elles  possèdent  des  vaisseaux  conducteurs  de 
sève  (page  247)* 

Le  tableau  suivant  indique  les  grandes  divisions  des  Spermaphytes  : 

ovules,  *  graine  à  2  cotylédons  : 

puis  graines,  Diçoiylédones 

enfermés 

dans  une  cavité  close  :  -  graine  à  1  cotylédon  : 

ANC  I OSP  E  R  M  ES  Montfçùfyiéfiûtîea 

Spermaphytes  — -  ^  ■  - — - - 

ovules,  puis  graines, 
non 

enfermés  dans  une  cavité  -  graine  à  n  cotylédons 

close  : 

gvminospermes 


•  l^tcridophyies  (grec  pteHs  :  fougère)  ou  Cryptugames  vasculufres  (Cryptogames,  grec 
kruptm  :  caché)  :  plantes  dont  les  organes  sexuels  de  tr^  petite  taille  ne  sont  jamais  portés 
ïHr  des  fleurs.  Elles  sont  pourvues  de  vaisseaux. 

Aux  Ptéridophy tes  appartiennent  les  Fougères,  les  Prêles,  les  Lycopodeseï  les  Sélaginelles. 

■  Bryophytes  (grec  bmon  ;  mousse)  ou  Muscinées  ;  Cryptogames  non  vasculaires consti- 
tuées  au  plus  de  tiges  et  de  feuilles* 
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TABLEAU  SOMMAIRE  DE  LA  CLASSIFICATION 
DU  MONDE  VÉGÉTAL 


StructuFï  cellulaire'  normale 

(noyau  bi«n  individualisé,  cytoplasme  comprenant  tous  les  typeii  d'incfusions>  (%urc  I, 
page  246). 


Plantes 

possédant 

tiges 

rcuîlles 

re^-fjip.T 


sans  racines 


i 

I 

r9 


I 

% 


avec 

chlorophylle 
(à  quelques  rares 
exceptions  près) 


plus  de 

SPERM  APH  VTES  250  000 
espèces 


PTÉRIDOPHYTES  10  OCX) 


BRYDPHYTI4S  21  tXM) 


Plantes 
réduites 
à  un  thalle 


SI 


sans 

chlorophylle 


CHAMPIGNONS 


avec 

chlorophylle 


Aix;uËS 


10  {m 


28O00 


Lcï  Uebens  (ISOOO  es^pèces)  ne  lîgurent  pas  dans  ce  tableau  car  chacun  d'euK  résulte 
d^une  association  Champignon- Algue  (ou  Champ ignon-Cyanophycée). 


Stmeture  cellulaire  simplifiée  au  niveau  du  noyau  comme  à  celui  du  cytoplasme. 


Organismes  unicellulaires  certaines  avec  BACTÉRIES  O  ï 

chlorophylle 


avec 

Tlialle  thlomphylle  CYANOPHVC'ÉJCS  12  000 


I.  Bien  que  les  Baclérics  s«ï«nl  rtcheinctil  Tëprésentérâ,  il  n'i  pats  êt£  indiqué  un  iHunhre  d'espèces. 
En  eftcl,  une  grande  simplicité  morphologique  interdit  de  les  décompter  comnK  les  lutrefr  «'égélauit. 
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MITIONS  SUR  LA  Sf  RUCTORE  DK£  SPLRMAPHYltS 


•  Alloues  et  C'tuiiii|»ig|i9iL!i  i  Cryptogames 
non  vasculaires  formées  d"un  fhaJk  non 
dilTéreocié  en  tiges,  feuilles  ou  racines.  Ce 
sont  des  Thaihphytes,  alors  que  les  Sper- 
maphytes,  Ptéridophytes  et  Btyophytes 
sont  des  Cormûphyfes,  plantes  constituées 
d'un  ensemble  de  rameaux  fcuilJés  ou 
cm-mus.  Ceiiaines  espèces  sont  réduites  à 
une  cellule. 

On  distingLie  : 

*  Algues  verfes,  dont  la  oomposilion  pig¬ 
mentaire  est  proche  de  celle  des  Cormo- 
phytes. 

^  Aigues  brtiftes,  aux  pigments  jaunes  ou 
bruns  s'ajoutant  à  la  chlorophylle  et  ta 
masquant. 

-  Algues  rouges^  particulièrement  riches 
en  pigments  rougeâtres, 

«  BaetÉrks  ei  Cyairophycéc*  :  c'est  à 
réchelte  cellulaire  que  Bactéries  et  Cyano- 
phycées  s'opposent  aux  autres  plantes.  En 
elTet,  ces  deux  catégories  d’êtres  vivants 
sont  toujours  constituées  d'une  ou  de  plu¬ 
sieurs  cellules  de  structure  beaucoup  plus 
simple  que  celle  des  cellules  des  autres 
végétaux  et  des  animaux. 

-  B^çtéries  :  lûujoure  unicellulaires  et 
microscopiques.  Peuplent  tous  les  milieux. 

-  Cyufiophyeées  -  possèdent  un  thalle 
ressemblant  à  celui  de  certaines  Algues; 
on  les  a  qualifiées  pendant  longtemps 
d'Aigties  bleues  pour  rappeler  celle  ana¬ 
logie  et  indiquer  que  la  chlorophylle  est 
masquée  par  des  pigments  surnuméraires 
leur  donnant  une  teinte  particulière. 


1  IMPORTANCE  NUMÉRIQUE  DES 
PRINCIPAUX  GROUPES 

Los  nombres  approximatifs  d’espèces  don¬ 
nés  dans  le  tableau  sont  loin  d'être  defini¬ 
tifs.  Chaque  année,  par  exemple,  k  nombre 
des  espèces  connues  d 'Angiospermes  s'ac¬ 
croît  d'environ  2  000  unités  ;  de  même, 
rinventaire  des  Champignons  est  encore 
liés  incomplet. 


B  FiulHt  iê  Hiux  (cïtdiii  irBuivirïâlt)  x  140. 

QTlgt  it  Tili*u:i  di  àtut  in» 
trinii^ïile]  X  30. 
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É  Citicvlt 
b  Épidtfvt 

d  Dnioilt 

•  CbsnbrB  ïvui  £tDiiiaiiqut 
t  Kfpoderne 
3  liiVf 
h  IcnliçaHs 
i  PiriBcbylnc  Mfi 

k  ParkitylM»!  ]»iliiiudj<|pe 
m  Partnckfne  licmeui 
P  Coillfochfiie 


é  Sdèrf-tidifBe 
P  Libif 

q  T«b«i  criblé» 
r  Crlbit 
t  Beii 

t  VpipïBBH  iiirbIé 
m  Vpi»»«âi  Epimlé 
V  tfiixfftau  réliciilé 
w  Biis  di  iitliit 

1  Bail  il«  ï*  intiét 
t  i&ii»  it  prmitpp» 
t  Boit  d’aitipae 


1  CÊLLULK 

Si  l'on  «xamiiK  au  mtcroscopc  dc^  coupes  traciüvcfsales  et  de&  coupes  longitudinales  dç 
racine,  de  tige  ou  dé  féuiMc  de  Spermaphyiei,  on  distingue  des  plages  différentes*  chacune 
d’elles  étant  constituée  de  cellules  ayant  les  mêmes  caractères  (forme,  taille,  nature  et 
épaisseur  de  la  membrane  squelettique,  contenu  cellulaire)  et  les  mêmes  fonctions. 

Une  ce I Iule  végétale  I  comprend  :  un  proti^plasme  vivant  constitué  d"un  noyau  et 
d'un  cytoplasme  P  une  mewAraw  périphérique  eyraptasmique  doublée,  vers  rextérieur,  d'une 
membrane  squelettique  inerte,  élaborée  par  le  cyiaplasfne,  Célb-ci  est  essentiel  Icmcnt 
constituée,  au  moins  dans  toute  cellule  jeune,  de  cellulose  (glucide  du  groupe  des  poly- 
holosides  ;  voir  f^hysioh^iv)  ;  elle  est  perméabiel . 

2  TISSUS 

Chaque  plage  de  cellules  correspond  à  un  tissu. 

Reconnu  b$sance  des  tissus  végétaux 

On  colore  artificiellement  des  coupes  fines.  On  peut  opérer  de  la  façon  suivante  : 

-  Passage  des  coupes  à  Peau  de  Javel  (20  minutes).  Le  contenu  cellulaire  est  détruit. 
Rinçage  à  l'eau  afin  d'éliminer  l'eau  de  Javel  qui  empêcherait  par  la  suite  ^oute 

coloration. 

-  Passage  dans  l'acide  acétique  dilué  (5  minutes).  Les  membranes  squelettiques 
pourront  alors  être  colorées. 

-  Coloration  au  mélange  carmin  aluné-vert  d'iode  (3  rninutes).  Le  carmin  colore  les 
membranes  de  nature  cellulosique  en  rosc  ;  le  vert  d'iode  colore  en  vert  les  membranes 
lignifiées,  c'est-à-dire  constituées  en  grande  partie  de  lignine  (substance  dure,  im¬ 
perméable,  de  composition  complexe), 

-  Lavage  à  l'eau  afin  d'éliminer  le  colorant  non  fixé. 

*  Montage  des  coupes  dans  l’eau  glycérinée. 

L  Une  dëlaiElce  de  cclhilc  vcucrak  !icra  fnilc  en  classe  Terminnlc. 


g  Stkémê  i'i#t  ni  lui*  w^itilt,  ^ 


2« 


VICJOk  — -  — - - 

(av«e  Suc  vâcuolakfl) 


Pri  fLcipau  K  tJüistis  végétaux  (Figures  2,  6,  7,  H  |  pages  244  et  245) 

-  Le&  pureftchymt*s  existent  dans  toutes  les  parties  d'une  plante  et  relient  les  autres  tissus. 
Ils  peuvent  remplir  des  fonctions  variées.  Ainsi^  dans  les  feuilles  2  ,  c"est  au  niveau  des 
pafeiKhymes  chlorophyiticns  que  se  fait  la  photosynthèse  (voir  page  165).  Dans  les  tiges 
et  surtout  les  racines,  les  paieitchyines  accumulent  souvent  des  réserves  (amidon,  saccha¬ 
rose,  etc.), 

-  Les  àe  rf^vétemeat  recouvrent  tes  organes  et  les  empêchent  de  se  dessécher.  Épi- 
dermé^  tissu  vivant,  et  tissu  mort,  sont  imerrompus  de  place  en  place  au  niveau  des 
sîomttes  épidermiques  3,  et  dus  kftikeft^s  du  liège  4  ,  permettant  aux  tissus  sous^ 
jaoentï  des  échanges  gazeux  avec  ratmosphère.  Entre  les  cellules  épidermiques  s 'intercalent 
souvent  des  poils  dont  oertains  sécrètent  des  substances  volatiles. 

Le  liège  est  constitué  de  ctlïules  remplies  d'air,  réduites  à  leurs  membranes  épaissies 
et  subérihées  (la  subérine  est  imperméable). 

-  Les  tissus  ek  soutieit,  aux  cellules  aibnfècs  dam  le  sem  de  la  plu^  grande  dimension 
des  organes,  forment  une  vèiiiable  armature  interne.  Ils  se  distinguent  surtout  d'après 
la  nature  chimique  des  membranes  : 

le  L'üiîetiehyme  esX  un  parenchyme  dont  lescelluies,  à  l’état  de  vie  ralentie,  ont  épaissi 
leurs  membranes  restées  cellulosiques  5  ; 

le  sckretfchyme  S  ,  tissu  mort  et  très  résistant  (grec  sckros  :  dur),  ne  comprend  qiie 
des  cellules  aux  membranes  épaissies  entièrement  lignihées. 

-  Les  tissus  (‘emiuettuFS  de  sèves  :  hois  cl  lifter. 

Le  bois  assure  la  cunduclion  ascendante  de  la  sève  brute  (eau  +  sets  minéraux  du  sol 
ayant  pénétré  dans  le  végétal  par  les  racines).  Le  tissu  lignihé  (latin  fignam  ;  bois)  est 
constitué  de  trois  catégories  d’éléments  :  les  uns  morts  (vaisseaux  ci  fibres),  les  autres 
restant  très  longtemps  vivants  (cellules  ligneuses). 

Vous  reconnaîtrez  le  bois  à  ses  vaisseaux.  Us  dérivent  de  la  juxtaposition  en  files  de  cel¬ 
lules  allongées  dont  les  parois  longitudinales  sont  plus  ou  moins  épaissies  et  lignifiées  6  . 
Le  protoplasme  de  ces  cellules  a  disparu  et,  ch^t  les  vaisseaux  de  fort  diamètre,  les  cloisons 
transversales  aussi.  Sur  les  coupes  transversales  colorées  au  cannin-vert  d'tiède,  ils 
se  distinguent  par  leur  grande  lumière  limitée  par  une  paroi  verte^  5  . 

Le  iiher  assure  la  conduction  de  la  sève  éla borée  (voir  page  lS6).  Ce  tissu  resté  cellulo¬ 
sique  est  aussi  complexe  que  te  bois.  U  comprend  encore  plusieurs  catégories  d’éléments  ; 
tubes  criblés,  fibres  et  cellules  libériennes. 

Les  tubes  criblés,  essentiellement  conducteurs  de  la  sève,  sont  constitués  de  files  de 
cellules  allongées,  dont  les  parois  trait};  versa  les  sont  percées  d'orifice  s  groupés  en  cribles  7  * 
Chez  de  nombreuses  plantes  vivaces  (arbres,  arbrisseaux),  il  se  forme  chaque  année 
une  couche  de  bois  ci  une  de  liber,  la  première  étant  beaucoup  plus  épaisse  que  la  seconde. 
Sur  une  coupe  transversale  de  branche,  par  exemple,  le  nombre  des  couches  de  bois  pemvei 
d’évaluer  ragé  de  cette  branche,  à  cof^ition  de  tenir  compte  de  la  remarque  suivante  : 
dans  la  couche  mise  en  place  au  cours  d'une  année,  le  bois  de  printemps  est  mou  car  tl 
est  constitué  d'un  grand  nombre  de  Zar^s  vaisseaux,  tandis  que  le  bois  d'automne  est  dur 
et  comprend  surtout  des  fibres  avec  des  vaisseaux  de  faible  diamètre  peu  nombreux.  Il 
faut  considérer  comme  couche  annuelle  rensemble  bois  de  printemps,  bois  d'automne  fi  . 

Les  îtssus  .sècrHeiits  : 

Certaines  cellules  sécrètcni  des  substances  qui  s'accumulent,  au  moins  passageremcni, 
dans  le  végétal.  Ces  produits  restent  à  Tintérieur  des  cellules  qui  les  ont  élaborés  ou  sont 
reictés  dans  des  cavités  ou  au-dehors. 


l.  Il  arrive  que  deü  vaisseaux  se  drâorg^nifenl  el  disparaissent.  Leur  ancien  emplacemenl  est  marqué 
par  une  lacune.  Pour  ne  pas  confondre  lumière  d'un  vaisseau  el  lacune,  voua  devrez  rechercher  si 
la  zone  douteuse  «fit  limiiée  ou  non  par  une  paroi  propre  (vaisseau  dans  le  premier  cas,  lacune  dam 
Le  second). 


247 


iliMkMlit  DE  BIDLÜCjIE  V^CiETAl^. 


I  H10IX>Glh:  FLORALK 
«  FJetirü  «I  infloresceners 

La  lïgurc  9  rappelle  Torganisation  d'une  Heur  complète  d' Angiosperme  comprenant 
sépales,  pétales,  étamines  (ou  orpnes  mâles)  disséminant  des  grains  de  pollen,  carpelles 
(ou  organes  femelles)  enfermant  des  ovules.  Ces  carpelles  peuvent  être  libres  ou  soudés 
entre  eus  formant  alors  un  pistil  (latin  pkfiUttx  petit  pikm)1 . 

Certaines  fleurs  sont  ittc'ümpiêtes,  par  absence  de  calice  ou  de  eorçlle  ou  des  deux  à  la 
fois.  Des  organes  reproducteurs  font  parfois  défaut.  Il  existe  des  fleurs  unisexuées  : 
fleurs  mâles  (sÿ)  avec  éiamincs,  fleurs  femelles  (î>2  avec  carpelles.  Il  peut  meme  exister 
des  fleurs  stériles. 

Beaucoup  de  fleurs  comportent  des  ntfcfairfs,  véritables  glandes  sécrétant  du  nectar, 
liquide  sucré  recherché  par  dés  Insectes  et  même  certains  Oiseaux. 

Les  fleurs  sont  rarement  isolées  ;  elles  sont,  le  plus  souvent,  groupées  en  {n/i&rescettces 
(grappe,  épi,  ombelic,  etc.). 

•  Kéfmrtîlkifi  des  sexes 

Une  espèce  c$i  dite  monoïque  lorsque  chaque  individu  porte  à  la  fois  des  fleurs  ^  et  des 
fleurs  9  (Chêne,  Noisetier,  Châtaignier,  H  être .  Noyer).  Elle  est  dite  dtoïqtte  lorsque  les 
fleurs  d'une  part,  et  les  fleurs  V  d'autre  part,  sont  séparées  sur  des  pieds  différents  (Saules, 
Lychnis  diolque.  Mercuriales).  Chez  les  espèces  polygames,  un  même  individu  possède 
des  fleurs  ÿd  des  fleurs  uniscxuécs  de  l'un  ou  Tautrc  sexe  ou  des  deux  à  la  fois, 

La  plupart  des  espèces  possèdent  uniquement  des  fleurs  hermaphrodites. 

•  Polhnisatkifi 

Au  cours  de  la  pollinisation,  les  grains  de  pollen  sont  transportés  des  étamines  sur  les 
stigmates  où  ils  germeront. 

-  Il  y  a  poifimsafiotî  directe  lorsque  le  pollen  d'une  fleur  est  déposé  sur  le  stigmate  de  la 
même  fleur  et  ^iîmisüiiutt  mdtreae  ou  croisée  si  deux  plantes  sont  Impliquées,  l'une  pro- 
duîsani  le  pollen,  l'autre  le  recevant.  Bien  que  toutes  les  fleurs  hermaphrodites  réalisent 
théoriquement  les  conditions  nécessaires  à  la  pollinisation  directe,  celle<i  est  assez  rare, 
étamines  et  carpelles  ne  parvenant  pas  toujours  à  maturité  en  même  temps.  La  taille  et  la 
disposition  respective  des  étamines  et  des  styles  peuvent  interdire  aussi  la  pollinisation 
directe  (Primevères,  par  exemple,  10  ), 

Enfin,  des  espèces  sort  autostériles  (Seigle,  Trèfle),  La  pollinisation  ïndirccic  concerne 
la  plupart  des  espèces  à  fleurs  hcrmaphrodiieset  obligatoirement  celles  à  fleurs  unisexuées. 

-  Les  agents  de  la  pollinisation  naturelle  sont  physiques  (vent,  pesanteur,  eau)  ou  biolo¬ 
giques  (Insectes,  Limaces,  Escargots  ;  Limnées  et  Planorbes  pour  les  plantes  à  floraison 
aquatique). 

Le  tableau  i^uivant  résume  les  caractères  principaux  qui  distinguent  les  espèces  ri/ié- 
mopiulcs  (pollinisées  par  le  vent)  des  espèces  emomophîles  (pollinisées  par  les  Insectes). 


1.  Lç  lermt  ûn  ptslil  est  süuvçnl  utilàüé  comme  «irnonynie  d 'organe  remetie,  quel  qje  soit  le  nombre 

Ce  carpelle:!  de  la  fleur,  que  ces  carpe! les  soieni  libre:!  ou  »oudês.  En  fait,  il  ne  concerne  que  des  car> 
pelles  tiOLiüé*;  en  une  unique. 

2.  Le  aigrie  ij,  qui  déiiigite  le  kcvc  m^lç.  seliémutiiie  le  bouelier  et  l’èp^c  du  dieu  ManiL  le  ?!igrie 
qui  désigne  le  se^c  remelle.  ligure  le  miroir  de  Vérin»  avec  ^  poignée.  L'état  hçrmaphrodile  e?(t  re¬ 
présenté  par  f*. 
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étamines 

avec  grains,  de  poFfen 


pédoncule  floril 


—  - - brecti* 


liga 


péliles  (corolle^ 
sépales  (calice) 


carpelles  avec  ovulai 
recaptede  fToral 
Ovaire 


stigmaLe 

style 


ODriaaisaiiie  d'ens  fleur 
Cflinplili  d'Aelieppfrne, 

(cDepi  lSn|iTiariiralB  ihlSriqiel 


Hétéf esiylie  des  Priatvéres. 

lis  fbiri  è  laig  iTYle  iT  à  ^estii  pipllles  siippatigeti  ait  riei  érinlMt 
beises  à  ptiüt  iriies  de  pellen  (A).  Les  Hein  t  srylt  cflwtPt I  pelilet 
pepillei  srignitigBix  etii  dei  ÉTsmlnei  haut»)  é  fret  grains  de  pollen  $1). 
Les  Ilictif  i  inéiqiaant  les  dons  types  lia  croisementi. 


ESfËCtIÎ  ANÉMÜPHILËS 


ESPÈCES  ENTÜMOPHILES 


-  Fleurs  petites^  icmes, 
sans  parfum  ni  nectar. 

CARACTÈftES  fLORAUX 

-  Stigmates  très  développés. 


Fleurs  ou  inflorescences 
voyantes  P  odorantes,  avec 
nectar, 

Stigmates  réduits. 


Fleurs  souvent  uniscxuées.  •  Fleurs  sou  vent  hermaphrodites. 


CARACTÈRES 

PüLlJKrQUES 


-  Pollen  abondant. 

-  Grains  de  petite  taille 
(0  ^  25à40tJi), 

-  Grains  lisses  et  non  visqueux. 


^  Pollen  peu  abondant. 

-  Grains  de  grande  taille 
{jusqu'à  0t2  mm  de  0), 

-  Grains orncmentéseï  visqueux. 


•  Fruetilkation 

Ijes  vrais  fruits  proviennent  de  la  transformation  des  ovaires  (partie  basale  dilatée  des 
carpe Iks  contenant  les  ovules),  les  graines  de  celle  des  ovules.  Il  arrive  que  d'autres 
parties  de  la  fleur  contribuent  à  la  formation  du  fruit  ffaux-frait).  A  maturité,  les  fruits 
sont  gorgés  d'eau  ( fruits  charnus  :  cerise,  pèche,  prune,  raisin,  groseille,  tomate)  ou 
plus  od  moins  membraneux  cl  durs  (fruits  secs). 

Parmi  les  fruits  secs,  certains  sont  déhiscents  car  ils  s'ouvrent  à  maturiié,  laissant 
échapper  leurs  graines  (Pivoine,  Haiicou  Giroflée,  Pavot,  Planiain,  Œillet).  D'autres  ne 
libèrent  jamais  leurs  graines  (Pissenlit,  Carotte,  Noisette,  Blé)  :  ils  sont  indêhiscerUs 
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DISSÉMINATION  DES  SEMENCES  PAR  LE  VENT 


□ 


2  BIOLOGIE  DES  SElVfENCES 


embryon  vu  par 
trânsparença 


tégument  nnince 


Gr'âirïâ  d'OrChidéâ 
f  rnicroficopiqua  } 


Grâina  Saule 
pourvue  ds  longs  poils 
(1  mm  environ} 


Firéna 


Ëreble 


»  NatyjfË  de  la  semetice 

Avec  les  fruits  indéhiscents,  la  dissémina  lion  des 
graines  se  Fait  indirectement  à  lâ  faveur  de  celle  du 
fruit.  Une  semence  n’est  donc  pas  obîigatotremcnî  une 
graine. 

•  Agents  de  dissémutation 

Comme  pour  le  pollen  on  distingue  : 

-  des  âge  nu  physiques  i  vent,  pesanteur,  eau; 

-  des  agents  biologiques  :  animaux  (Mammifères, 
Oiseaux,  Insectes),  Homme. 

-  Dissémiiuition  par  le  vent  11  :  les  semences  sont 

de  petite  taille  et  très  nombreuses  (les  fruits  d’Orchi- 
dées  peuvent  libérer  plusieurs  milliers  de  graines 
minuscules  ;  1  gramme  de  graine  en  comprend 
200  000 en  moyenne)  ou  pourvues  d'un  système  oJîrant 
une  prise  au  vent  lorsqu’elles  sont  plus  grosses. 

-  Dfs^émi/jation  par  les  ûnimaux  12  :  certaines 

semences  s'accrochent  à  la  fourrure  ou  au  plumage. 
Les  fruits  charnus  sont  recherchés  comme  nourriture, 
en  particulier  par  les  Oiseaux.  Si  le  fruit  est  petit,  il 
est  consommé  totalement  (Gui)  mais  les  graines  non 
digérées  sont  rejetàjs  avec  les  matières  fécales. 

-  Dissémimfiûti  par  P  Homme  :  volontaire  lorsque 
l'Homme  ensemence  ses  champs,  elle  est  involontaire 
quand,  à  son  insu,  il  transporte  des  semences  avec 
ses  trains,  ses  voitures,  ses  avions,  scs  bateaux. 

3  DURÉE  DE  VIE  DES  SPERMAPHYTËS 

On  peut  classer  les  Spermaphytes,  en  fonction  de  leur 
durée  de  vie  : 

«  Riantes  anniielLes 

Germination,  croissance,  floraison,  fructification, 
dissémination  des  semences  s^accomplissent  en 


].  LçÂ  plantes  ligJieusÆS  sont  rictics,  en  bois,  de  qui  explique 
leur  dixrçté. 

2,  Les  plantcü  herbacées  sont  d’une  eratide  soupksse  parce 
qu-e  très,  pauvres  en  bots. 

3.  Un  rhizome  est  une  tige  soulerraine  le  plus  souvent 
horizontale,  puriant  dies  feuilles  écailleuses.  Un  tubercule  est 
une  partie  renflée  de  la  tige  (Pomiuc  de  terre)  üu  de  In 
racine  (Dahlia).  Tige  et  racine  sc  distinguent  par  It  fait  que, 
seule  la  première  porte  ou  a  porté  dcü  feuilles  (dieatriccs  foliaires). 
Chez  les  bulbes,  La  tige  es 5  très  courte  et  recouverte  de  bases 
foliaires  üü  de  feuilles.  Si  le  bulbe  cai  fcuillè,  la  tige  est  encore 
plus  réduite  que  chez  les  bulbes  solides. 


Fruits  de  Clématitu 
daa  haies 


quelques  mois.  Les  espèces  annuelles  passent  une  partie  de  Tannée  (quelquerois  la  plus 
longue}  à  Tétat  de  graines. 

L'appareil  végétal  if  (ensemble  des  nicincs*  liges  et  feuilles)  de  ces  plantes  est,  le  plus 
souvent,  peu  important  et  herbacé.  Ainsi ,  une  plante  annuelle  se  reconnaît-elle  à  l'absence 
de  tiges  souterraines  développées  et  à  la  présence  de  racines  grêles. 

■  Plantes  bisannuelk^  (ex.  :  la  Carotte) 

La  premjère  ann^,  Tappaieil  végétatif  se  développe  et  accumule  des  réserves,  en  parti¬ 
culier  au  niveau  de  la  racine.  C'est  seulement  Tannée  suivante  que  se  forrrsent  les  organes 
reproducteurs  aux  dépens  de  ces  réserves.  La  plante  meurt  la  seconde  année  après  avoir 
fructifié. 

•  Plantes  pluriannuelles  (ex.  :  TAgave) 

Elles  ne  fructifient  encore  qu'une  seule  fois  avant  de  disparaiire,  mais  elles  restent  plusieurs 
années  à  Tétat  végétatif. 

^  Plante»  a  nombrey-ikes  fforaisons  ou  ptantes  vivaces 

Lorsque  ces  plantes  ont  atteint  un  dévebppemenl  suffisant,  elles  fleurissent  régulièrement 
à  la  belle  saison.  Il  y  a  dissémination  annuelle  des  semences  par  une  plante  mère  subsistant 
quelques  années  et  même  plusieurs  dizaines  d'années,  plus  raiement  plusieurs  siècles. 

-  Piafttifs  (igfietises^  (arbres,  arbustes  et  arbrisseaux).  Elles  rorment,  chaque  année,  des 
pousses  nouvelles.  Leur  croissance  est  théoriquement  indéfinie. 

-  Fiarfics  herbacées^  :  on  distingue  plusieurs  cas. 

a.  Plantes  vivaces  par  les  organes  souterrains  et  des  feuines  ou  des  bourgeons  aériens. 
Pendant  Thiver  ces  espèces  ne  se  manifestent  que  par  des  rosettes  de  feuilles  à  la 
surface  du  sol  (Pissenlit,  Renoncules).  A  la  belle  saison,  ces  rosettes  s'enrichissent 
de  feuilles  nouvelles  et  produisent  des  inflorescences  (chez  le  Pissenlit),  des  liges 
feuillécs  et  des  fleurs  (chez  les  Renoncules). 

Les  reuilles  et  les  tiges  aériennes  des  Orties  se  fanent  à  Tapproche  de  Thiver,  Pourtant, 
la  base  de  ces  tiges  reste  vivante  et  les  bourgeons  qu'elle  porte  s'épanouissent  au 
printemps.  Les  nouvelles  tiges  fcuillées  mises  en  place  donneront  des  fleurs. 

h.  Plantes  vivaces  par  leurs  organes  souterrains  :  rhizomes^  (Iris),  tubercules  (Pomme 
de  terre),  bulbes  soikies  (Crocus)  ou  bulbes  feu  illés  (Tulipe). 
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DISSÉtIIIIATlON  OES  SEMENCES  PAR  lES  ANrMAUX 
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Flvuf  dv  QânQÎtv 

commuiiA  (nomlKsux  fruiti)' 


InftûwftçQPicai  Ue  Sardana  Fruit»  d«  Ûailfat 
à  patiT»»  tè*a5  Granafpn 
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SellA  Ëâisan  Mauvaïes  SAÎaon 


4  TYPES  BlOLlKilQLÉS  13 

Leur  distinction  réfiosc  sur  Taspect  des  Spermaphyles 
pendant  Ja  mauvaise  saison.  Ces  types  sont  caractérisés 
par  la  nature  et  ïe  degré  de  pToiectïon  dont  jouissent  les 
bourgeons  persistants. 

•  Classificatioa  des  types  bioloeiqves 

Les  phaaemphytes  (grec  phafneros  :  visible)  conservent 
toutes  leurs  parties  aériennes  ou»  au  moins,  l^cnscmble 
de  leurs  liges.  Les  bourg^^ns  sont  exposés  aux  intempé¬ 
ries.  Ce  sont  les  arbres  et  les  arbustes. 

Les  çhaméphyt^s  (grec  chafnai  :  à  terre)  :  de  taille  plus 
faible,  ces  plantes  sont  encore  caractérisées  par  la  persis¬ 
tance,  au  moins  partielle,  de  leurs  parties  aériennes,  La 
limite  entre  les  deux  types  a  été  fixée  à  25  cm  au-dessus 
du  sol  {ex.  :  Myrtilles  et  Lavandes).  St  l'hiver  s'accom¬ 
pagne  de  chutes  de  neige,  les  bourgeons  sont  protégés  du 
froid  par  le  manteau  de  neige  qui  les  recouvre. 

Les  héïïmcrypiof^ytçs  (grec  heim  :  à  nïoitté  et  kraptos  : 
caché)  ne  se  manifestent  que  discrêicmeni  par  des  organes 
situés  à  la  surface  du  sol  (Pissenlit,  Rerroncuks,  Orties), 
Les  bourgeons  sont  recouverts  par  la  terre  et  les  feuilles 
morteSp  éventuel kmeni  par  la  neige. 

Enün,  les  cryptù^yie&^  bien  que  vivaces,  ne  sont  jamais 
visibles  à  la  mauvaise  saison.  Chez  les  plantes  aériennes 
(et  chez  certaines  plantes  aquatiques),  les  bourgeons 
persistants  sont  situés  dans  ïe  sol  (Iris,  Pomme  de  terre. 
Crocus,  Tulipe). 

Les  planies  annaettes  s^'opposenl  à  ces  quatre  types 
puisqu'elles  disparaissent  à  la  mauvaise  saison,  la  péren¬ 
nité  des  espèces  annuelles  (et  non  des  individus)  étant 
assurée  par  des  semences  qui  passent  Phi  ver  à  l'élat  de  vie 
ralentie. 


ES 

Ontlqiin  ïrp«*  bÏDlapiqHi. 

(Ltï  tailli»  relftina  (Iti  ïTifféfHiiTS  iftdhriéME  a'ent  |Hi  Itit 
tri  tm rgeoiis  périiiranli  SAI  tlt  ri|iril  BD  aafr. 
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animaux  pluricellulaires  ou  métazoaires 


TABLEAU  SOMMAIRE  DE  LA  CLASSIFICATION  DU 
MONDE  ANIMAL' 


GROUPES 


Nombre  d'espèces 
vivantes  connues 


ANIMAUX  UMCEI.I.UI,A1RES  OU  PROTOZOAIRES 


20000 


Système  3  OW 


nerveux 

dilTus 

Ctclefiiércs 

Polypes  (  Hydres,  Anétnottes  de  mer^  Coraux) 
Méduses 

7000 

Annélides  fiofflèrrcj,  Néreif) 

fsiVfc 

Vers 

Plat  helminthes  (Planaires,  Douves,  Ténias) 

UULf 

Nématodes  (Ascaris,  AnguiUuies)  84)0000  ? 

Système 

Édibkudentiex 

fOuFsim^  Éi&iies  de  mer^  Ophiures) 

5  000 

Bryo/oalre?i 

4600 

nerveux 

Mcillu!U|ue« 

80000 

ventral 

Gastéropodes  Lamellibranches  Céphalopodes 

(Escargots^  =  Bivalves  (Pieuvres) 

Limaces  )  (  Mouîes  ) 

Crustacés  { Écrevisses^  Chporfes,  Daphnies,  . , 

20  000 

Articulée; 

Myriapodes 

0  500 

eu 

Aiibreptides 

Insectes 

000  000 

Chélicéraies 

30  000 

Protoc  ürdès 

(Ascidies,  , ,  J 

2  500 

Système 

Poissons 

isooû 

nerveux 

Batraciens  Trîttms} 

2000 

dorsal 

Vertébrèi 

Reptiles  (i^zurds^  Serpents,  roffMfjJ 

4000 

Oiseaux 

15000 

Mammirères 

4000 

Mêmes  remarques  que  pour  les  végéiauït  à  propos  du  iipmbre  d'espèces  (p.  243 >  :  en 
particulier  l'inventa  ire  des  Nématodes  est  loin  d'être  achevé. 


1,  il^upris  M.  Blirton, 
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CA  R ACTE  R  ES 

DES  PRINCIPAUX  GROUPES  OrANIMAUX 


PRÇTQZOAIRKS 

Corps  formé  d'une  seule  cellule,  nue  ou  sécrétant  une  coquille; 
pas  de  chlorophylle. 

Ex,  :  Amibes,  Paramécies,,  etc. 

SPONC^iAlRKS 

Métazoaires  généralement  sans  symétrie  définie,  sans  organes 
différenciés.  Répandus  dans  toutes  les  mers  ;  une  seule  ramille 
dans  les  eaux  douces. 

Masses  fixées  à  des  supports  et  percées  de  nombreux  oriliecs  :  les 
uns,  petits  par  lesquels  Peau  pénètre  ;  les  autres,  grands  par 
lesquels  l'eau  sort. 

CŒLENTÉRÉS 
grec^  keihs  :  cavité 
et  enrerûtT  :  intestin 

Métazoaires  à  symétrie  axiale.  Corps  formé  d'un  sac  à  double 
paroi,  muni  d*une  seule  ouverture  entourée  de  tentacules  garnis 
de  cellules  urticantes;  paroi  externe  (sensible  et  contractile), 
paroi  interne  (digestive),  séparées  par  une  gdéc  plus  ou  moins 
épaisse. 

Efeux  types  foriidameniaux  :  Polype  eït  Méduse  formant  souvent, 
par  bourgeonnement,  des  colonies  dont  tous  les  individus  com¬ 
muniquent  par  leur  cavité  digestive  mais  peuvent  assurer  (chez 
certaines  espèces)  des  fonctions  différentes  (division  du  travail). 

BRYOZOAIRES 
grec,  bruüfi  :  mousse 
et  z(wn  :  animal 

Animaux  très  petits,  mais  formant,  par  bourgeonnement,  des 
colonies  arborescentes  ou  encroûtantes  fixées  sur  les  rochers,  les 
algues,  les  coquilles,  etc,  Les  colonies  de  Bryozoaires  ont  l’aspect 
de  Mousses,  et  re^eniblenl  à  celles  de  certains  Cœlentérés. 
Tous  aquatiques,  surtout  marins. 

ÉCHINODERMES 
grec,  ékinos  :  hérisson 
et  {ferma  peau 

Animaux  à  symétrie  pentaradiée  à  laquelle  se  superpose  souvent 
une  symétrie  bilatérale.  Test  calcaire  dermique,  souvent  porteur 
de  piquants  ;  des  ventouses  à  rextrémité  de  pieds  ambu lacra ires. 
Tous  marins. 

Ex,  :  Oursins,  ÉïoHes  {le  mer.  Ophiures,  etc. 
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Le  corps  mou  comprend  trois  régions  :  MOLLUSQUES 

-  la  tête  (bouche,  organes  sensorkls)  ; 

-  la  mmse  mréra/e  enveloppée  par  un  maaUfüu  qui  sécrète  le  plus 

souvent  une  ;  le  manteau  délimite  une  paiîèale 

contenant  généralement  des  branchies  mais  pouvant,  chez  cer- 
laines  espèces  jouer  le  rôle  de  poumon  ; 

-  un  /rfeJmusculcuK. 

Symétrie  bilatérale.  Presque  tous  aquatiques  ;  quclqtfes  espèces 
lerneslres. 

Trois  types  principauT^  : 

•  Les  Bivalves  ou  l.ameJltbrïiitches  {Mouhx^  Co<iiies^  Huitrex^ 

Pecten,  etc.ï.  Coquille  à  deux  valves  (droite  et  gauche).  Tète 
réduite. 

•  Les  Gastéropodes^  Coquille  univalve,  parfois  réduite  ou  a  bscnic, 

k  plus  souvent  enroulée  en  spirale.  Respiration  générakmcni 
branchiale  (J3wrc//iî,  eic*)^  Quelques  esi;>èces  respirent 

par  un  poumon  (EiFCffrffo/y.  L/rnaces,  etc,,  dans  le  milieu  aérien; 

/Jm/féei,  P/âflfffAer,  etc.,  dans  les  eaux  douces). 

•  Les  Céptulopodes  :  S  ^Pkfivne'ji  ou  10  fCo/mars,  SficJfCJ/ 
tentacules  garnis  de  ventouses.  Coquille  le  plus  souvent  cachée 
dans  le  manteau  ou  absente.  Espèces  toutes  marines. 


Corps  comprenant  une  lèie  souvent  réduite  à  un  Lobe  frontal, 
suivi  d^un  tronc  allongé  fornté  d'un  grand  nombre  d'anneaux 
ou  segments.  Téguments  minces  et  visqueux  (cellules  à  mucusi. 
Trois  types  principaux  : 

*  Annèlides  Pnlychêtes''  :  Nombreuses  soies  garnissant  (sur 
chaque  anneau)  une  paire  de  rames  latérales  (ex.  : 

*  Annèlides  Olq^ochèles^  :  Soies  ventrales  peu  nombreuses  (pas¬ 
ser  le  doigt  sous  la  face  ventrale  de  Tarrière  vers  Tavanl  (ex.  : 

Lffm/fr/fs), 

*  Annèlides  Achètes  :  Pas  de  soies,  des  ventouses.  Parasites  ex- 
icrncs  (ex.  : 


Vers  à  corps  plat,  parfois  segmenté  (ex.  :  Têma.r,  P/m^nrt^.s }. 

PLATHELMÏNTHES 
OU  VERS  PLATS 

Ver*^  cylindriques  ou  filiformes^.  Non  segmentés.  Revêtus  d'une 
épaisse  cuticule  de  chitine.  Très  nombreuses  espèces,  libres  ou 
parasites  (ex.  ;  /injffwïfhrksl 

NÉMATODES 

Animaux  microscopiques  transparents,  rappelant  certains  Pro- 
lozoaires,  mais  pluricellulaires.  Bouche  eniounré  de  cils  qui,  en 
battant  Feau,  semblent  tourner  comme  deux  roues,  d'oû  le  nom 
de  Roiifères  ;  l'autre  extrémité  est  bifurquée. 

ROTIFÊRFÜ 

ANNËLIDES  OU 
VERS  ANNE  LÉS 


1.  ;  gf«  pa/uji  r  nombreux  d  i'èflilf' '  üOie, 

2.  Oli2üebÂee;i  ;  grçc  tffijfoi:  peu  itcrnibreux. 

3.  Nêfnatode?i  ;  «risc  (il. 
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ARTHROPODES  Corps  scgmientép  protégé  par  une  cuirasse  de  chiltnc,  parfois  enrkhic  de 
cakaire.  amincie  au  i^iveau  des  imiciiCatiocts.  Certains  segnients  portent  une 
paire  (ou  deuxit  d'appendices  articulés  pouvant  servir  à  la  locomotion,  la 
préhension  P  la  respiration,  la  masiLcaûon  ou  rinforniation  (tact,  odorat). 
Croissance  par  mues  successives  souvent  accompagnées  de  métamorphoses 
(page  37fi). 

Chéitcérïiles  DU  Arachnides  î  4  paires  de  pâlies  locomotrices  ;  région  anté¬ 
rieure  portant  des  yeux  simples  (occllcsh  une  paire  de  chéiicères 
(crochets  venimeux  ou  petites  pinces)  et  une  paire  de  péiHp^aif^rs 
(base  masticatrice). 

a.  Les  différentes  parties  du  corps  soudées  entre  elles. 

-  pattes  très  courtes  articulées  {Acarietts)  ou  non  articulées 

i  Tardiirades)  ; 

-  pattes  longues,  fragiles  :  OpiHons  ou  Faucheurs. 

b.  Corps  divisé  en  céphalothorax  et  abdomen  :  ce  dernier  peut 
être  non  segn^enté  {Araignées)  ou  segmenté  et  termitié  par  un 
aiguillon  venimeux  (Scwpftwnj)  ou  segmenté  dépourvu  d'aiguil¬ 
lon  iChtrnètes  fig.  4  p.  3Î4>. 

AntËfinatcs  :  des  antennes. 

•  Crustacés,  deux  paires  d'antennes,  corps  divisé  en  plusieurs 
parties  portant  toutes  des  appendices  ; 

a.  nombre  variable  de  segments  et  d'appendices  :  Crustacés  inté¬ 
rieurs  [formes  libres  :  Dapfmt^s^  Cûpépodes^  ou  lixÉes  (co¬ 
quille  composée  de  plusieurs  pièces  calcaires),  :  Balanes,.,] 

b.  tête  suivie  d'un  corps  formé  de  14  ou  1 5  segments  :  Crustacés 

SUPÉRIEURS  : 

«  pas  de  carapace  rigide  masquant  la  segmentation,  corps  aplati 
latéialement  (ex,  :  Ciftntfftares)^  ou  dorso-vcntràlcmeiii  (ex,  : 
Chporfesjbg.  5  p.  335j 

*ou  bien  une  carapace  rigide  recouvrant  un  céphalothorax 
ponant  5  paires  de  pattes  locomotrices  dont  certaines  en 
forme  de  pinces  :  Crustacés  décapodes  (ex.  :  Cratvs 

page  376,  Cr^vfttes,  etc,). 

•  Myriapodes,  une  seule  paire  d'antennes,  corps  Formé  de  seg¬ 
ments  identiques  fig.  3  p.  334; 

a,  une  seule  paire  de  pattes  par  segment,  espèces  carnivores  (ex,; 
Scotopendre,  Lifhobie,  etc.); 

b.  deux  paires  de  pattes  par  segment,  espèces  végétariennes  (ex.  : 
/u/es,  Ghmeris  fig.  S  p.  335). 

«  Insectes,  une  seule  paire  d'antennes,  corps  divisé  en  trois 
parties  (tête  -  thorax  -  abdomen).  Trois  paires  de  pattes  sur  le  tho¬ 
rax  et.  Je  plus  souvent,  deux  paires  d'ailes.  Croissance  par  mues 
accompagnées  le  plus  souvent  de  métamorphoses. 

Pas  de  métamorphoses,  pas  d'ailes  :  Insectes  APTÉRVtKyrES 
(Cfftlemiyifks,  Thymmures^  etc.,  page  334), 

h.  INSECTES  A  MÉTAHORPKOSES  PROGRESSIVES  (  ■»  inCOmplètCS)  :  ICS 

jeunes  (larves)  ressemblent  à  des  adultes  dépourvus  d'ailes  : 
neuf  larve  aptère  nymphe  active  portant  des  ébauches  d'ailes  ^  adulte  ailé. 

e.  INSECTES  A  MÉTAMORPHOSES  COMPLÈTES  :  CC  qui  SOft  de  î'CCUf 
(larve)  est  totalement  différent  de  l'adulte  : 

ceuf  larve  aptère  >  nymphe  inactive  -f-  adulte  ailé. 
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INSKCTES  À  MIiTAM(>KPH(>SF:S  PROGRESSIVFi^ 


APPAilEtt.  BUCCAL 

4  AtLta 

* 

OUDUrs  ET  PRINCIBAUX  TYPES 

HROYKVW 

1'^  paire,  chiliiiciaBes  ; 
èlyires 

2^  pâtre,  mefnbraoeuKs 
f  pliées  en  évenlait  au  repos) 

Orthoptères* 

1  kvrt  supérieure  :  1 

2  mandibitka  :  md 

Sauterelles,  Crtquefs,  Grillons,  Couni  Itères, 

Mantes,  Blattes,  Fprificules... 

2  mâchoires  l  irixi 

Termites  ;  espèces  sociales" 

Ichacunc  porte  un  palpe 
rraxillairv) 

à  réseau  de  fines 
nervures 
(aspect  de  tulle 
raide) 

Odonates  : 

1  lèvtc  inférieure'  i  Enx« 

¥i 

H 

larves  à  maxtfue  préhensile  (mx«  repliée 
contre  la  face,  au  repos) 

ift 

U 

=1 

fuvcc  2  palpe?»  labiaux) 

ifl 

-  ailes  étalées  au  repos  ;  Libellules,  Aeschnes..* 

y 

U 

'  ailes  dressées  au  repos  l  Dcmoiseltes,  Agrions... 
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3 

KUmMENTAfRE 

C 

« 

l*'»' paire  >  2*  paire 
dressées  au  repos 

Éphèméri's  t  J  longs  iccrques  postérieurs  (p. 

O" 

4 

1 

ou 

JS 

U 

ATilDlnll^; 

E 

U 

1'*  paire  2*  paire 

en  toit,  au  rerios 

Perles  î  2  longs  cerques  postérieurs 

4 

1  "  paire  >  2*  paire 

Rfaynchotes  IIOftkDjptèm  : 

PIQ  U  E  l  R^S VCEUH 

espèces  suceuses  de  sève  :  Cigales. 

trompe  courte  (rostre)  : 
mat  pliée  en  gouttièTie 

en  toit,  au  repos 

1  Pucerons*,  Cochenille* 

fr*  pm] 

re  :  dcitiJ-élytres 

Rhynebotes  Heiniplères"  ; 

et  con  tenant  4  stylets 

(md  +  mxi) 

Z'"  paire  :  tnembraneuses 

terrestres  :  Punaises... 

à  plat 

SUT  le  dos,  au  repos 

aquatiques  :  Népe*.  Noloncetes.  Naucorcs... 

INSKCTFS  A  MÉTAMfïRPHOSF  S  (  C1MPLf:TES 


APPABRIL  BUCCAL 

4  All-EJt 

* 

OSOBE3  ET  PBITyciPAUX  TVPES 

BRODEUR 

voir  tableau  d-dmtis 

paire,  chitiimises  :  élyircs 
Z**  paire,  meotbraneusr» 

Coléoptèfts  hg.  3  p.  295  : 

Hannetons,  Lucane,  Carabes*,  Bousiers. 

Longtcooics,  Coccïfteltes... 

à  réseau  de  fines 
nervures 

Nêvroptères  ;  Fourmilions.  Chrysopes,.. 

11 

lA 

ailes  très  poilues 

l’brygaoes  :  larves  aquatiques  {irainf-bâches) 

LÉCHEUR 
nid  ;  courtes  (outil) 
mxi  :  longues  (trompe) 
mxi  :  poilue  (langue) 

A 

il 

C 

4 

.B 

Ë 

I’’"  paire  >  Impaire 
rendues  souvent 
solidaires  par  un 
disposilir 
d'accrochage 

Hymétwplèri,*?! 

«  pas  d'aiguillon,  une  tarière  chez  les  $  ; 

Cynips,  Ichneumon:^... 

•  un  aiguillon  :  Abeilles  (larves  nourries  de  nectar  et  pollen) 
espèces  soeiaks  Guêpes  (larves  nourries  de  viande) 
ou  solitaires  iii  Fourmis  (toutes  sociales  »  omnivores) 

SUCEliR  : 

longue  trompe  (mxi)  protégé 
par  les  palpes  labiaux 

E 

e 

Cou  vertes  d 'écailles 
colorées 

Lépidoptères  au  PaptlIuuM", 

SUCEUR  î 
trompe  molle  (mx*) 
ou 

PIOUEUR»  î 

mx*  (trompe)  contenant 

des  styleU  (md  '  mxi) 

2  All.Ea  ntvrubfaneiises 

E  2  balanciers 

l>iprèrcs 

antennes  courtes  '  Mouches*... 
antennes  longues  r  Moustiques... 

^Certûîiws  espèces  ou  certains  individus  itonl  aptères  (srec  a:  sans,  ;  ailes),  queltiuefois  seule  la  2*  paire  d  “a  îles  manque. 

L  Certains  groupes  ne  figurent  pes  dons  ces  tableaux^  par  exemple  :  les  Poux  sont  dt^  insectes  aptères,  à  pièces  buccales 
hroyouüesfnnèt&tnûrphDitesprosrejisivesKIiMPijcc^t  sqnldes  insedes  piqueurs  aptères,  â  pulles  snulenses  ftnétamorphoses  complètes). 
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VERTflBRÉSi 


Cordc  doi^lc  enveloppée  d'un  tissu  sQuclettîque  qui  finit,  chez  b  plupart  des 
adultes,  par  la  supplanter  et  forme  la  colonne  vertébrale.  Centres  nerveux 
(encépliaEe  +  moelle  épinière)  situés  dans  la  région  dorsale.  Corps  divisé  en  téie, 
tronc  (portant  k  plus  souvent  deux  paires  de  membres)  et  queue.  Sang  rouge 
(hémoglobine)  circulant  grâce  à  l'activité  d'un  cœur  contractile  dans  un  systèine 
de  vaisseaux  en  Lié  rement  clos. 


I  E^üs  de  inàçhoiri:  articulée.  Ikiuche  au  centre  d'une  ventouse 
garnie  de  deniicuks  oornés^  Pias  de  membres  pairs.  Beau  nue. 
Agitatlies  Vertèbres  incomplètes.  (Éx.  :  iMmproie). 


2.  Une  mâchoire  articulée.  Vertèbres  complètes. 


*  üfs  iiog^rfs  soutenues  par  des  rayons  cartilagineux  ou  osseux.  : 

Poissons  nageoire  impaire  située  darjs  te  plan  de  symétrie  Cl  à  3  dorsales, 
l  caudale,  1  ou  2  anales)  et  nageoires  paires  (une  paire  de 
nageoires  pectorales,  une  paire  de  nageoires  pelviennes). 
Corps  protégé  par  des  écailles  dermiques  ou  dermo-épidcrniiques. 
Respiration  branchiale. 

a.  Fentes  branchiales  visibles  extérieurement  et  précédées  de 
chaque  câté  par  un  orifice,  I "évent  ;  squelette  cartilagineux  ; 
queue  à  lobe  supérieur  >  lobe  inférieur. 

Séîaciem  (ex.  :  ReifüifiÀ\  Raies), 


b.  Fentes  branchiales  recouvertes  par  un  opercule: 

*  des  évents,  queue  à  lobes  inégaux,  squelette  en  partie  carti- 
Esiur^ecffis  lagineux. 

-  pas  d’évents,  queue  à  lobes  égaux,  squelette  osseux 
THéastéerrs  (Poisson  osseux  ex.  :  Ferche}. 


m  Quatre  membres  soutenus  par  un  squelette  typique.  VEgTFaaÉs  th^rapodes  : 


Batraciens 

lAmphibieiis) 

Urodéfes 

Amures 


a.  Ponte  dans  Teau  :  peau  nue  ;  des  métamorphoses  ;  larves 
aquatiques  à  respiration  branchiale  (têtards),  adultes  à  respi¬ 
ration  pulmonaire  et  cutanée  vivant  dans  les  endroits  humides; 
température  variable  : 

-  Queue  persistant  à  rétat  adulte  :  Ex.  Tritmis  (queue  aplatie), 
Saiamandres  (queue  cylindrique), 

-  Queue  résorbée  â  la  métamorphose  ;  üremmîies.  Crapauds, 


Reptiles 


Oiseaux 


b.  Fonte  dans  le  milieu  aérien  :  jamais  de  métamorphoses,  pas 
de  branchies  ;  respitaiion  pulmonaire, 

*  Peau  à  écailles  épidemniques  cornées  non  séparables.  Tempé¬ 
rature  variable  : 

une  carapace  dorsale  ci  ventrale  =  Tortues. 

>  des  paupières,  membres  présents  ou  absents  Lézards  et 
Orvets  (Laccniltens). 

-  pas  de  paupière,  pas  de  membres  Serf?etîts  (Ophidiens). 

-  Peau  portant  des  plumes  {des  écailles  épidermiques  sur  les  tar¬ 
ses  et  ies  orteils)  :  des  ailes,  un  bec;  température  fixe. 


c.  Animaux  généra lenseni  vivipares  et  nou  Tissant  de  lait  leufs 
petits;  peau  portant  des  poils;  respiration  pulmonaire;  tempéra- 
Manimifères  ture  fixe  ;  Chalx^  Lapins,  flakme.ï,  Phtu^ue:;.  etc... 


l.  Ccrtaiiiiï  jinimiiuji  marins  prcïenlarit  une  allure  dHnvcriébrét  (ex.  Ic:& 
d«nt  des  caræiÿres  qui  Les  rapproclient  des  Veeiébrés  (éu  mâtits  à  l'éiai  larraircy-  Ils 
ont.  en  partiCuLier,  uue  cofde  d<>rsale,  axe  èlaslique  qui  préfxiurc  le  çal^^nne  vcrtéLïTale- 
\.m  plupart  ressem bleui  â  de^  petites  outres  munies  de  2  siphnns. 
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19. 

Exploration  d’un  milieu  terrestre 
et  d’un  milieu  aquatique 


DlHECnVES  GÉNË RALES 


1  TRAVAIL  PRÉLIMINAIRE  AVAMT 
TOUTE  EXPLORATION 

•  Localisation  sur  caites  des  milieux  choisis. 
Utilisez  des  cartes  régionales  :  carte  Michelin 
au  1  /200  000  ou  toute  autre  carte  touristique  ; 
carte  d'état -major  au  1/80  000,  ou  carte  de 
l'Institut  Géographique  National  (I.G.N.)  au 
1  /50  000  et  1  m  000  (ou  1  flb  000). 

-  Dessinez  sur  votre  cahier  ou  vos  fiches 
d'observations  une  carte  à  l'échelle  qui  doit 
peimattre  à  tout  lecteur  de  se  rendre  de  la 
ville  que  vous  habitez  aux  lieux  que  vous 
explorerez  et  d'apprécier  la  longueur  du 
trajeT 

•  Dans  le  cas  d’une  région  à  explorer  assez 
vaste  (1  km  au  moins  de  plus  faible  dimen¬ 
sion)  : 

-  Faites  le  plan  de  la  région,  à  une  échelle 
telle  que  le  détail  des  routes,  chemins,  etc., 
figure  clairement  et  que  vous  puissiez  le 
compléter  sur  place. 

-  Faites,  par  une  construction  géométrique 
simple,  exigeant  seulement  un  peu  de  soin, 
un  ou  plusieurs  profils  topographiques  de  la 
régionT 

•  Géologie 

Essayez,  à  partir  de  la  carte  géologique,  de 
vous  rendre  compte  de  la  nature  des  roches 
qui  forment  le  sous-soL  Faites  éventuellement 
une  carte  géologique  sur  papier  calque,  de 
même  échelle  que  le  plan  précédent. 


i.  PcvQir  dé  Gëofmphie  ou  de  Géologie. 


Z  TRAVAIL  SUR  LE  TERRAIN 

La  naiture  est  complexe.  N'essayez  pas  de 
tout  voir  à  ia  fois  et  encore  moins  de  tout 
comprendre  :  sériez  les  difficultés. 

Vous  serez  ainsi  conduits  à  faire  plusieurs 
excursions  à  différentes  saisons.  Nous  vous 
donnons,  dans  le  présent  chapitre,  un  guide 
pour  l'étude  de  la  végétation  et  de  la  faune 
du  milieu  terrestre  (page  260),  un  guide  pour 
l'étude  de  la  végétation  et  de  la  faune  du 
milieu  aquatique  (page  264). 

D'autres  conseils  vous  seront  donnés  : 

-  page  308^  pour  l'étude  des  sols  et  de  leur 
influence  Sur  les  êtres  vivants; 

-  page  319,  pour  Tétude  des  facteurs  clima¬ 
tiques  et  de  leur  influence  sur  les  êtres 
vivants  ; 

-  page  333,  pour  la  recherche  du  rôle  des 
êtres  vivants  dans  la  formation  des  sols  et  de 
leur  influence  sur  les  microclimats; 

-  page  340,  pou  r  la  corn pr éhe  nsion  des  I  ie  ns 
qui  peuvent  exister  entre  les  êtres  vivants 
Obseivés. 

3  CONDUITE  PENDANT 
LES  EXCURSIONS 

-  Conduisez -vous  en  ami  de  la  nature,  qui 
ne  saccage  rien,  ne  prélève  une  plante  et  ne 
capture  un  animal  que  par  nécessité. 

-  Ayez  un  carnet  pour  noter  vos  observa¬ 
tions.  Devinez  le  plus  possible.  Photogra¬ 
phiez  si  vous  le  pouvez. 

-  Notez  toujours  le  lieu  exact  de  vos  obser¬ 
vations,  si  possible  avec  un  signe  reporté 
sur  votre  plan. 

-  Accompagnez  chaque  récolte  (roche,  sol, 
plante,  animal)  d'une  étiquette  ou  d'uri  papier 
portant  la  date  et  le  lieu  exact  du  prélève¬ 
ment. 
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Guide  pour  Vêtude  des  êtres  vivants  du  milieu  terrestre 


(  ub#  m6la1liqu« 


M. 


eototi  hvdfophij*? 

imbibé  de  benzért* 
ou  d>s£«r>c«  d'euro 


■  Matériel 
Sont  nécessaires  : 

•  un  sac,  laissent  les  mains  libres,  mais  facile 
h  atteindre  (genre  musette)  ; 

-  un  carnet  et  des  crayons  (dont  quelques- 
uns  de  couleur)  ; 

^  un  rouleau  de  papier  autocollant,  opaque, 
pour  étiquetage  ; 

-  flacons  et  tubes  fermés  pour  la  récolte  de 
certains  animaux,  un  flacon  pour  tuer  rapi¬ 
dement  Insectes  et  autres  petites  bêtes  1  > 
un  flacon  à  moitié  rempli  de  tubes  de  papier 
pour  ramener  vivants  de  petits  échantil¬ 
lons  2  ; 

•  quelques  sacs  en  plastique,  une  loupe, 
des  pinces,  un  couteau,  un  mètre  (souple 
ou  pliant)  ; 

^  si  possible  :  appareil  photographique  et 
cellule  photo-électrique,  jumelles  (pour 
robservation  de  certains  animaux); 

-  plans  et  profils  réalisés  en  classe, 

L  Établissement  scoiaire  fournit  souvent  : 
boussoles,  nvsrteaux  de  géologues  et  burins, 
bêches  fortes,  filets  à  pepillons,  fauchoirs^ 
chaîne  d'arpenteur, 

•  Préparation  de  l'excursion 

Lire  les  pages  266  à  277. 

Résume^  brièvement,  sur  votre  cernet,  ie 
travail  que  vous  aurez  A  faire  sur  le  terram. 


SUR  LE  TERRAIN 


1  ÉTUDE  DU  CADRE 

«  Localisation  et  orientation 

Vérifier  les  tracés  établis  en  classe.  Se  servir 

de  la  boussole. 

•  Topographie 

-  Cas  d'un  terrain  vaste  et  accidenté  : 
Reportez-vous  au  profil  fait  en  classe, 
corrigez- le  au  besoin. 

-  Cas  d'un  terrain  de  faible  étendue  (quel¬ 
ques  centaines  de  mètres  de  dimension 

1.  Ifiitniment  analugue  au  troubleau  7^ 

Fvmfe  264>  mais  à  poebe  de  loile  plu^  bue. 


maximale).  La  mesure  des  pentes  peut  être 
réalisée  en  utilisant  une  équerre  et  un  rap¬ 
porteur  de  grandes  tailles,  associés  avec  un 
fil  A  plomb  3  . 

Principe  de  fs  mesure  r 

Placer  le  petit  côté  de  l'équerre  sur  une  plan¬ 
chette  que  l'on  a  disposée  aussi  parallèle  ment 
que  possible  à  la  ligne  de  pente  et  mesurer  la 
pente  de  la  planchette,  le  grand  côté  étant 
orienté  vers  le  haut  de  la  pente,  Thypoténuse 
vers  le  bas  ;  lira  sur  le  rapporteur  l'angle  æ  fait 
par  le  grand  côté  avec  la  verticale.  Les  angles 
«  et  a'  sont  égaux  (car  leurs  côtés  sont  per¬ 
pendiculaires  deux  A  deux). 

Exécution  du  prof  ri  : 

Choisir  dans  le  paysage  une  ligne  idéale  A 
peu  près  perpendiculaire  aux  courbes  de 
niveau  et  passant  par  les  dénivel [étions carac¬ 
téristiques. 

Mettre  un  repère  (piquet  ou  canne)  par¬ 
tout  où  la  ligne  choisie  présente  une  nette 
modification  de  pente  (le  même  piquet  peut 
être  utilisé  en  le  déplaçant  de  proche  en 
proche)  ;  dans  les  régions  mamelonnées  de 
la  coupe,  il  peut  être  nécessaire  de  jalonner 
plusieurs  points.  Mesurer  ia  distance  entre 
deux  positions  successives  du  piquet,  puis 
faire  la  mesure  de  l'angle  de  pente  à  ml- 
distance.  Noter  les  mesures  sous  forme  de 
tableeu,  sans  omettre  d'indiquer  les  change¬ 
ments  éventuels  d'exposition  4  . 
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2 

c 


O 

E 

9 


AB 

BC  NE. 

CD  S.O. 

etc- 


•  Gâologi^ 

(Pour  rétu  de  du  sol,  voir  page  30B) . 
Vérifiai  Is  carte  géoEogique  réalisée 
en  classe.  Pour  cela  :  rendez-vous 
compte  de  la  nature  des  rocties 
observées  â  la  faveur  d'escarpe¬ 
ments,  de  tranchées,  de  carrières, 
de  fossés  nouveilement  creusés, 
etc.  Au  besoin,  servez-vous  de  la 
bêche, 

Recueillez  des  échantillons  des 
roches  caractéristiques  (n'oubliez 
pas  d'indiquer  le  lieu  précis  de  la 
récofte). 


2  LES  VÉGÉTAUX 

«  La  végétation,  dans  son  ensem¬ 
ble,  est -elle  d'apparence  homo¬ 
gène  ou  non  ?  Nommez  la  ou  les 
formations  végétales  que  vous 
allez  étudier  (forêt,  lande,  prairie, 
dune.,.}, 

■  En  cas  d'hétérogénéité  mar¬ 
quée,  dessinez  le  plan  de  la  totalité 
en  mettant  en  place  les  diverses 
formations  que  vous  représente¬ 
rez  par  des  signes  distinctifs  de 
votre  choix,  EKemple  :  S  . 


cr-cr^ 

Q _ û 


«*  *  * 


rw' 


(C  Hï 


B 


ClâiriAf#  è 

Tâ^lht  e* 

Zonç  hijmicÿB 

ChSriare  à 

Qraminé» 

ChSlaientifri 

(Fféri«s.  Aolrwft. 

Fougère -aigle 

1|av»c  quelques 

(Chiî 

NcHsetiifl-fs, 

to 

Bouldâux) 

ROrcéS.  éIC,} 

(Ctï 

(F.A.) 

EtfliBflc  d«  EBitf  dt  vÉgililian  d'iti  nili«i  t«rr«iirt  hétà-  0  300  m 

r*|*i«  tt  Ufluict  E«rriff  «itiiAl  taitanï  A  B.  ■  »  ■  ■ 


B 


èch«Ufl  és  la  cad^ 


CH 


Ë  Nau leurs 

^  par  rapport  aux  longuBvra 


FA 


A 


B 
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Indiquez  comment,  è  première  vue,  vous  pou¬ 
vez  caractériser  chaque  formation  :  chênaie, 
hêtraiep  châtaigneraie...^  taillis,  futaie,  clai¬ 
rière...,  partie  de  prairie  sur  pente  rocailleuse, 
partie  basse  au  voisir>aged'un  ruisseau,  région 
marécageuse,  etc.  Ne  manquez  pas,  si  elle 
eKisie  et  si  elle  est  visible  dès  cet  ir^tant,  de 
noter  une  ^ùfidfiûn  (page  268). 

«  Pour  chacune  des  formations,  opérez  de  la 
façon  suivante 

Notez  la  stfêtific&tiort  êéfienne  (croquis, 
photographie  si  possible]  (figure  1  p.  2€7}> 

Reconnaissez  le  plus  possible  de  pi  arêtes 
appartenant  h  chaque  strate.  Les  plantes 
inconnues  sont  recueillies,  plantes  herbacées 
entières'^,  rameaux  d'arbres  et  d'arbustes 
feuillês  si  possible  pourvus  do  fleurs  et  de 
fruits,  A  chaque  échantillon  est  adjointe 
une  étiquette  numérotée  portant  le  lieu  de  la 
récolte.  Ces  plantes  seront  identifiées  en 
classe  ou  à  la  maison  et  conservées  en  herbier. 

•  Dans  une  formation  au  moins,  dans  deux  de 
préférence,  exercez-vous  â  ta  pratique  des  re¬ 
levés  en  notant  bien /"ai>opcfa/ïCe-tfo/7î/na/7CB 
de  toutes  les  espèces  (page  269).  Divisez* 
vous  an  équipes  pour  réaliser  de  5  à  10  rele¬ 
vés.  La  fréquence  de  chaque  espèce  sera 
calculée  en  classa. 

“  Y  a-l-il  des  populations  denses  ?  Si  oui, 
quelles  hypothèses  pouvez- vous  formuler 
quant  à  leur  densité  ? 

Désignez,  par  leur  nom  ou  par  leur  numéro, 
les  espèces  qui  vous  apparaisser^t  plus  ou 
moins  dispersées 

-  A  partir  de  ce  moment,  esquissez  uri  ou 
plusieurs  tfêns&cts  qu'il  vous  semble  intéres- 

I.  En  ciJt  de  pbnics  rares.  OC  prélever  qu'un  ira*- 
inent  dei  pariiez,  aériennes  et  ca  place  II 

lotalitë  ilfiï  parliez  HPuicrmino- 


sant  de  construire  pour  rendre  compte  de  la 
végétation  (figure  6  p.  261). 

»  Voyez-vous  des  relations  entre  la  réparti¬ 
tion  des  espèces  et  la  nature  du  terrain, 
l'orientation,  la  proximité  éventuelle  de 
l’eau,  etc.  7 

•  Il  serait  intéressant  que  vous  puissiez 
suivre,  au  cours  de  l'année  scolaire,  un  carré 
de  terrain  (carré  permanent),  afin  d'établir  un 
calendrier  de  végétation  qui  vous  permettrait 
de  connaitre  les  aspects  saisonniers  de  la 
formation  considérée  et  les  différeints  types 
biologiques  en  présence, 

«  Pensez-vous  que  l'Momme  ait  agi  sur  la 
végétation  du  milieu  exploré  ?  SI  oui,  dites 
comment. 

3  LES  ANIMAUX 

•  Vous  ne  pourrez  faire  qu'ur^e  étude  très 
approximative  de  la  faune.  Votre  travail 
comprendra  l 

-  Tobservation  eux  jumelles  des  gros  ani¬ 
maux  éloignés  (Oiseaux,  Mammifères...) 
d'approche  difficile  ; 

-  «  Tobservation  et  la  capture  des  petits 
animaux  bien  visibles  et  peu  rapides  (cer¬ 
tains  insectes..,)  : 

•  la  capture  des  insectes  volants  avec  un  filet 
du  type  filet  à  papillons  : 

-  la  recherche  et  la  capture  des  autres 
insectes  et  des  petits  invertébrés  par  divers 
procédés  :  examen  des  surfaces  cachées  par 
les  pierres  (replacer  les  pierres  dans  leur  posi¬ 
tion  originelle,  afin  de  conserver  ces  abris 
particuliers),  «  fauchage  x  des  herbes  à 
Taide  du  fauchoir,  gaulage  des  branches 
d’arbres  et  brossage  des  troncs,  après  avoir 
placé  à  terre  un  morceau  de  tissu  d'assez 
grande  surface,  écorcage  des  bois  morts  : 
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*  éventuellement  la  posa  de  pièges  simples 
qui  permettant  des  récoltes  facîies,  notam¬ 
ment  d'insectes  (une  boite  à  parois  lisses 
enterrée  au  ras  du  soi  pour  la  capture  d'in¬ 
sectes  coureurs  comme  les  Carabiques)  ; 

-  Tobservetion  des  traces  de  l'activité 
animale  ‘  plumes,  pistes  sur  le  sol,  la  vase  ou 
la  neige,  terriers,  nids,  excréments,  traces  de 
prélèvements  de  nourriture  sur  les  végétaux, 
galles  (page  343).., 

-  des  prélèvements  de  petits  milieux  i  cous¬ 
sinets  de  mousse,  litière  (débris  végétaux  à  le 
surlace  du  sol),  bois  morts,  écorces,,,  qui 
seront  étudiés  au  laboratoire^  i. 

*  Vous  ferez  une  fiche  par  espèce  rencontrée, 
qui  portera  : 

-  nom  (ou  numéro)  de  l'espèce. 

Puis,  pour  chaque  individu  ou  groupe 
d'individus  ; 

-  place  de  ranimai  au  moment  de  l'observa - 
tion  (à  préciser  sur  la  carte)  ; 

’  date  et  heure  de  l'observation  ; 

*  CO  nd  itioris  météorolog  iques  ; 

*  moyen  de  récolte  ou  conditions  de  Tobser- 
vatton: 

-  attitude  au  repos,  nature  du  support  ou  de 
l'abri,  cause  possible  de  l'immobilité  (som¬ 
meil,  repos,  réaction  de  défense,,.)  ; 

-  mode  de  locomotion  :  actif  ou  passif, 
vitesse,  direction,  objectif  possible  (fuite, 
recherche  de  nouriiiufe,  d'oxygène,  repro¬ 
duction,  etc.)  ; 

-  si  possible  nature  des  aliments; 

-  nombre  d’individus  s'il  s'agit  d'uri  groupe; 

-  nom  des  espèces  animeles  pouvant  être 
présentes  au  même  point,  etc. 


EN  CLASSÉ  OU  A  UA  MAISON 


•  Vous  avez  à  : 

-  recenser  les  animaux  rapportés  dans  les 
mousses,  débris  végétaux,  écorces,  bots 
morts,  etc.  ; 

-  déterrr^iner  les  espèces  inconnues  :  plantes 
récoltées,  animaux  capturés,  parfois  seule¬ 
ment  observés  sur  le  terrain  ;  donc  à  faire 
usage  de  flores,  de  faunes  et  d'autres  livres  ; 

•  calculer,  si  possible,  la  fréquence  de 
quelques  espèces  végétales  recensées  par  la 
technique  des  relevés  (page  272)  ; 

-  représenter,  sou  S  forme  de  tableau,  Tensem- 
ble  des  relevés  et  les  fréquences  obtenues  ; 
construire  thistogrsmme  de  présence,  pour 
chaque  relevé,  correspondant  (page  272), 

•  Ceci  fait,  mettez  au  net,  è  partir  de  votre 
carnet  de  terrain,  toutes  vos  observations 
faites  pendant  l'excursion,  portant  sur  : 
cartes,  plans,  profils  topographiques  et  géo¬ 
logiques  du  milieu,  le  monde  végétal,  le 
monde  animal. 


1.  D'aftrès  C.  &  J-  Souchon^  Nofi<tHs  d^Écoiafir, 
Êdilioa^  du  Daufthin.  1^5. 


Guide  pour  Vétude  des  êtres  vivants  du  milieu  aquatique 


Msiéfief  :  Le  mêni«  que  pour  le  milieu  ter^ 
rentre.  Ajouter  :  flacon»  pour  rapporter  ani¬ 
maux  et  plantes  avec  l'eau  du  milieu  où  il» 
vivent  ;  filet  tiûufeleau,  filet  è  plancton, 
drague  7  , 


Filet  A  pour  plancton 


CemiWMl  évtiBtr  la  irantplf*"» 


SUR  LE  TERRAIN 


1  ÉTUDE  DU  CADRE 

•  Localisation,  orientation,  plan.  Vérifiez  les 
tracés  établis  en  classe  ou  dessinez  le  plan 
à  une  échelle  convenable  ;  orientez -le. 

•  Profil  et  nature  du  fond.  A  partir  du  rivage 
faîtes  des  sondages  dar>s  la  région  pouvant 
être  explorée.  Si  vous  pouvez  obtenir  quel¬ 
ques  renseignements  sur  les  profondeurs  des 
parties  plus  éloignées,  notez-les  également 
sur  le  plan. 

Essayez  de  vous  rendre  compte  de  la 
nature  du  fond. 

•  Mouvements  de  Teau  :  déterminez  le  sens 
des  courants  et  leur  vitesse  à  l'aide  d'objets 
flottants.  Kotez  la  présence  éventuelle  de 
tourbillons. 

•  Transparence  de  Teau  8  , 
a  LES  VÉGÉTAUX 

■  La  végétation  est- elle  ou  non  homogène  ? 
En  cas  d'hétérogénéité  marquée,  notez  sur  le 
plan  les  diverses  parties  que  vous  vous  pro¬ 
posez  de  prospecter  (à  Taide  du  troubleau  et 
de  la  drague  pour  le  milieu  franchement 
aquatique}. 

«  Ensuite,  opérez  pour  chaque  partie  comme 
il  est  dit  à  propos  des  plantes  du  milieu  ter¬ 
restre  (page  261  ).  Sur  la  rive,  la  pratique  des 
relevés  est  utilisable. 

-  Classez  les  plantes  aquatiques  en  plantes 
libres  ou  enracinées,  nageantes  ou  submer¬ 
gées  (page  266).  Position  par  rapport  à  la 
rive  ?  Densité,  puis  dommtnce  des  espèces^ 
5'tl  y  a  des  populations  denses,  dites  comment 
vous  pensez  pouvoir  expliquer  les  fortes  den- 
sitéSH  Esquissez  un  OU  plusieurs  transects 
perpendiculaires  aux  rives  8  «  Possibilité 
d'une  Æonation.  Faites  une  carte  d'ensemble 
de  la  végétation  10  . 


3  LES  ANIMAUX 


m  Etudiez  b  faune  zone  par  zona, 
en  utilisant  les  indications  données 
pour  le  milieu  terrestre  {pag*  261  ). 

«  Les  animaux  franchement  aqua¬ 
tiques  (a nitriaux  de  surface  et 
animaux  nageurs)  sont  recueillis 
avec  le  filet  troubleau. 

Ne  gardez  que  quelques  exem¬ 
plaires  de  chaque  espèce.  Remet¬ 
tez  rapidement  les  autres  à  Teau 
après  les  avoir  comptés.  Conservez 
les  animaux  vivants  dans  das  bo¬ 
caux  avec  de  l'eau  du  milieu.. 
Isolez  les  individus  carnivores. 
Tous  seront  étudiés  en  aquarium. 

•  Plancton  :  On  nomme  ainsi 
rensa  mb  le  des  êtres  vivants  de 
taille  îrès  réduite  5  mm)  qui 
nagent  et  qui  flottent  (plantes  et 
animaux).  La  récolte  se  fait  avec 
un  filet  spécial  aux  mailles  serrées 
(page  264),  qu'on  lance  puis  qu'on 
tire  en  eau  dormante,  ou  que  l'on 
fixe  en  un  point  si  l'eau  est  courante. 
Lavez  le  filet  à  chaque  remontée 
dans  un  récipient  plein  de  l'eau  du 
milieu,  qui  sera  emporté  au  labora¬ 
toire. 

■  Classez  les  animaux  recensés 
d'après  les  niveaux  qu'ils  occu¬ 
paient  dans  le  milieu. 

Existe -t- il  une  répartition  hori¬ 
zontale  de  certaines  espèces,  in¬ 
téressante  à  remarquer  ? 
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EN  CLASSE  OU  A  LA  MAISON 


•  Suivez  les  indications  données 
pour  le  milieu  terrestre  (page  263). 

•  Votre  professeur  vo  us  de  ma  ndera 
peut-être  robservation  au  micros¬ 
cope  du  plancton  récolté. 

Remarque.  Les  principales  es¬ 
pèces  animales  et  végétales  récol¬ 
tées  dans  les  deux  milieux  feront 
l'objet  d'études  ultérieures  (cha¬ 
pitres  20  page  266  et  22  page  292) 


E»raplt  Ji  tÉfli  tfigitalipn  i'unt  nlTt 
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20.  Etude  descriptive  du  monde 


La  notion  de  commumutés  mimaks  au  végétaks  a  déjà  été  considérée  en  première 
approximation  (page  240).  Elle  sera  précisée  dans  le  présent  chapitre,  tant  pour 
le  milieu  terrestre  que  pour  le  milieu  aquatique. 

//  s'agit  ici  d'une  étude  descrigtive  qui  concerne  la  présence  et  la  répartition 
des  espèces.  Par  exception  seulement,  seront  envisagées  les  causes  de  tel  ou  tel 
caractère  de  Torganisation  des  communautés. 


LE  MONDE  VÉGÉTAL 


1  ORGANISATION  VERTICALE  DE  LA  VÉGÉTATION 
■  Straliflcation  aérienne 

Une  formation  arborescente  (forêt)  comprend,  le  plus  souvent,  de  grands  arbres; 
entre  ces  arbres,  des  arbustes  de  quelques  mètres  de  hauteur,  parmi  lesquels 
beaucoup  ne  grandiront  jamais  davantage  (Noisetier,  Sureau,  Houx,  Genêt, 
Arbousier,  etc.);  des  plantes  qui  dépassent  rarement  plusieurs  décimètres  à  un 
mètre  de  hauteur  (Fougères,  Graminées,  Callunc  vulgaire  communément  appelée 
Bruyère,  etc.);  enËn,  un  lapis  de  Mousses  et  parfois  de  Lichens,  parsemé  de  Cham¬ 
pignons  à  la  saison  propice.  La  végétation  d"une  forêt  présente  donc  générale¬ 
ment  quatre  strates  aériennes,  qualifiée  de  strates  arborescente^  arbustive,  her¬ 
bacée^  muscinale  ou  cryptogamique  l  \  Il  arrive  que,  par  places,  des  strates  fassent 
défaut. 

Certaines  plantes,  enracinées  dans  le  sol,  s’enroulent  ou  s’accrochent  aux 
arbustes  et  aux  arbres,  gagnant  parfois  les  cimes  Les  plus  élevées;  elles  appar¬ 
tiennent  à  plusieurs  strates  (Lierre,  Chèvrefeuille,  Clématite,  par  ex.). 

D’autres  espèces,  sans  cire  parasites,  n’ont  pas  de  lien  avec  le  sol  et  vivent 
sur  les  branches  et  Les  troncs  dWbresqui  leur  servent  de  support  {Mousses,  Ltcheus, 
certaines  Algues,  certains  Champignons,  par  ex.).  Ce  sont  des  plantes  épiphyfes. 

•  Stratificatien  souterraine 

A  la  stratification  des  parties  aériennes  qui  se  partagent  lumière  et  atmosphère 
répond,  dans  le  sol,  une  stratification  (plus  difficile  à  percevoir)  des  organes 
souterrains  1  qui  exploitent  des  niveaux  variés. 

#  StratificatioD  végétale  eu  eau  douce'  2 

La  végétation  d’un  lac,  d'un  étang,  d'une  marc,  d’un  cours  d’eau,  comporte  ; 

-  des  plantes  libres^  non  enracinées  '  nageantes  en  surface  (Lentilles  d’eau,  Hydro- 
charis,  etc,);  submergées,  entre  deux  eaux  (  U  tri  eu  lai  res)  ; 

-  des  plantes  fixées  sur  le  fond  par  leurs  racines  :  submergées  (Myriophylles, 
Élodée..,);  à  feuilles  flottantes  (Nénuphars,  Châtaigne  d’eau...);  à  feuilles  dressées 
en  partie  hors  de  l'eau  (Iris,  Rubaniers,  Sagittaire...). 


I.  Nou-i  indiq.uKunis,  page  ^74.  une  jtralîsfKatiurk  ilunü  le  miliicu  marin. 
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2  organisation  horizontale  de  la  végétation 


Elle  dépend  beaucoup  des  facteurs  du  milieu  :  /acteurs  c/mafiuues  et  facteurs 
édaphiques. 

Dans  certains  cas^  le  facteur  ayant  le  plus  d^ufluence  peut,  à  partir  d'un  lieu 
donné,  augmenter  (ou  diminuer)  gradue llcmcm.  Il  en  est  ainsi  autour  d’un  lac 
ou  d’un  étang  et  même  d’une  mare  pour  le  facteur  humidité;  la  végétation  qui 
entoure  La  pièce  d’eau  se  présente  en  zones  conoentriques,  chacune  des  zones 
étant  caractérisée  par  des  espèces  de  moins  en  moins  hygrophiles  (tîgure  9  , 
page  271  et  figure  10  ,  page  273). 

De  telles  zonations  se  rencontrent  encore  avec  les  plantes  du  littoral  marin 
qui  subissent  de  moins  en  moins  l’influence  des  embruns  ou  de  la  salure  des 
sols  au  fur  et  à  mesure  qu’elles  se  trouvent  plus  éloignées  de  la  mer.  La  végé¬ 
tation  des  vases  salées  de  ta  Manche  illustre  cette  zonatiori  3  ^ 

Sur  le  flanc  d’une  montagne,  c^est  La  température  qui,  diminuant  de  la  base 
au  sommet,  régie  rétagement  de  la  végétation  (voir  Géographie). 

3  MISE  EN  ÉVIDENCE 

DES  DIFFÉRENTS  TYPES  DE  GROUPEMENTS  VÉGÉTAUX 

La  connaissance  précise  des  groupements  végétaux  nécessite  celle  de  leur  com¬ 
position  ftorisiique  totale. 

•  Principe  de  ta  méthtxle  des  relevés 

Il  faut  toujours  considérer  des  surfaces  recouvertes  d’une  végétation  homogène, 
Si  l'on  décide,  par  exemple^  d’étudier  la  composition  floristique  d’une  Hêtraie, 
il  sera  fait,  en  différents  endroits,  l’inventaire  des  strates  arborescente,  ar- 
bustivc,  herbacée  et.  si  possible,  cryptogamique;  mais  ne  doivent  pas  figurer, 
dans  les  relevés,  les  espèces  se  développant  sur  les  troncs  morts  ou  vivants,  ni 
celles  d’une  ciairière  ou  des  rochers  afllcurant  dans  le  sous-bois. 

Sur  un  des  emplacements  choisis,  on  délimite  un  carré  qui  va  faire  l’objet 
d’un  relevé,  carré  d’étendue  variable  avec  la  formation  végétale  prospectée.  Par 
exemple,  dans  une  forêt,  ce  carré  doit  être  assez  grand  (100  et  plus),  faute 
de  quoi  les  espèces  arborescentes  risqueraient  de  ne  pas  être  envisagées.  En  re* 
vanche,  un  carré  d'un  mètre  de  côté,  et  même  moins  dans  certains  cas,  peut 
suffire  sur  des  rochers.  En  fait,  on  est  conduit,  lors  d’un  premier  relevé,  à  déter¬ 
miner  l’o/re  minimale  â  considérer. 

Supposons  que  nous  voulions  étudier  une  prairie.  Après  avoir  choisi  un  em¬ 
placement  et  délimité  un  carré  d’I  m  de  côté,  nous  établissons  la  liste  des  espèces 
qui  sV  trouvent  réunies.  Ensuite,  nous  augmentons,  de  proche  en  proche,  la 
surface  de  ce  carré,  à  la  condition  que  les  nouvelles  aires  soient  encore  situées 
dans  la  même  végétation  homogène  que  le  carré  initial.  Le  nombre  des  espèces 
augiT^nte  puis  reste  constant.  Le  palier  de  la  courbe  4  matérialise  Vkomogê- 
néité  de  ta  végétation.  Le  point  d'inflexion  permet  de  déterminer  l’aire  minimale 
nécessaire  pour  faire  un  premier  relevé  valable,  renseignement  dont  nous  ferons 
notre  profit  pour  les  autres  relevés  à  effectué r  dans  cette  prairie. 
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ïenition  de  le  végétalien  ter  les  irataa  de  la  HercNe  jHevra  de  Pertbiill, 

Suivaarli  paiitieti  parrappertl  la  heaieiair,  arediitingue  la  ellklte  (du  hul]»rida4t  :  beue,  vtti]  et  lefichBrr*(dubiûllan- 
éeif  ;  pré-ialéj,  La  tlikke  reprlitma  en  aijlîeu  eeéti  wniteat  an  cMérvTet  et  1#  sth'Ofre  un  mditalrii  variable. 

Une  légilatiea  helivbiile  (de  irtc  k§i&  :  ailf  l'Éteie  aa  raattien  de  la  datée  al  de  nafabra  daa  iitMetïiant.  Si  la  etilarufe  dt 
sedia*  tai  le  leetaeï  pviaeiieT  le  ^iBaL  raiiaaitîea  ai  iai  ag^tt  d'aae  de«ta  vaaMi  de  la  tane  iaaietaasti  an  rdle  imper- 
teat  daai  U  répiriiifîaa  dti  eipé^aa  ear  1*1  aétaa  rainât. 


•  AbDiidiince,  domiiumtÊ  5 


Le  reLevé  est  compLétè  en  attribuant  à  chaque 
espèce  un  coefficient  exprimant,  à  la  fois,  son 
abofxdançe  (nombre  relatif  des  individus  de  cette 
espèce  par  rapport  au  nombre  total  des  individus 
recensés),  et  damimnee  (surface  couverte,  c'est* 
à-dire  projection  au  sol  de  rappareil  aérien  de  tous 
les  individus  de  cette  espèce).  Le  coefficiem  d'abon- 
dmtee-domimnee  est  déterminé  d'après  réchclle 
suivante  : 

5  :  espèces  couvrant  plus  des  3/4  de  la  surface; 

4  :  espèces  couvrant  les  3/4  à  ia  1/2  de  la  surface; 
3  :  espèces  couvrant  de  la  1/2  au  1/4  de  la  surface; 

2  :  espèces  couvrant  du  1/4  à  1/20  de  la  surface,  mais 
dont  les  individus  sont  encore  abondants; 

l  :  espèces  couvrant  moins  de  1/20  de  la  surface, 
les  individus  étant  encore  assez  bien  représentés 
bien  que  peu  abondants; 

f-  :  espèces  présentes  sous  forme  de  rares  individus. 


□ 


Vaitatiiii  ril*  iiamhra  é'espÉEH  ta  1aKti.*i 
ét  l'ail*  d'«A  rataw*. 

Paul  dit  no-flibrat  ir^ftfiicat  tria  voitini,  buh 
nltvét  1  at  1  carrai jiandant  dauvairaaitnlnlniAlei 
très  diflérmttt. 


269 


•  Populations 

Ofi  nomme popuîatiùn  rensemble  des  îndividüs  d'une 
même  espèce,  présents  sur  un  territoire  donné, 
qu’ils  soient  disséminés  parmi  d’autres  individus 
d’espèces  difTérentes  ou,  au  contraire^  réunis  en 
grand  nombre  dans  certaines  zones  6  . 

Dans  ce  second  cas,  on  dira  que  l’espèce  est 
Sùciabîe.  Deux  espèces  ayant  le  même  coefficient 
d’abondance-dominance  n’ont  pas  forcément  la 
même  socmbUité.  Celle-ci  est  exprimée  par  un 
coeffkîient  allant  de  I  (plantes  isolées)  à  5  (plantes 
groupées  en  troupes  nombreuses  et  denses). 

En  fait,  la  signification  de  ce  coefficient  est 
souvent  assez  difficile  à  dégager.  En  effet,  qui  de 
vous  n’a  jamais  remarqué  la  densité  des  pieds 
d’Ortic  dîoïque,  de  Lamier  blanc,  de  certains  Joncs, 
Caréx  ou  Graminées?  Dans  tous  ces  cas,  nous 
sommes  en  présence  de  plantes  possédant  des 
rhizomes  ou  des  stolons  pouvant  atteindre  plu¬ 
sieurs  mètres  de  longueur  et  produisant  de  place 
en  place  des  pieds  nouveaux  qui  sont,  de  par  leur 
origine,  obligatoirement  groupés  7  ,  Or,  il  s'agit 
d’un  même  indi%^idu;  il  est  alors  difficile  de  parler 
de  sociabilité.  C’est  pourquoi  ce  coefficient  n’est 
retenu  que  dans  des  cas  particuliers. 
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■  Kxploitation  de^  relevés 

Tous  l«s  relevés  effectués  (au  moins  5  pour  être  exploitables)  sont  groupés  dans 
un  tableau  général  de  manière  à  pouvoir  les  comparer*  A  cet  effet,  les  espèces 
sont  rangées  dans  le  même  ordre  pour  tous  les  relevés.  Suivant  les  cas,  on  pourra 
les  réunir  par  strates  successives  (en  pariicuUcr,  pour  les  relevés  effectués  en 
forêt)  ou  par  degré  décroissant  de  présence. 

La  fréquence  d’une  esp^e  est  un  pourcentage  : 

Nombre  de  relevés  où  figure  Tespèce 

- — : - T": - T”: - X  100^ 

Nombre  total  de  relevés 

qui  s'exprime  par  un  indice  de  présence  (1  moins  de  20  %,  Il  de  20  à  40  %, 
lli  de  40  à  60  %,  IV  de  60  à  80  %  et  V  au^essus  de  80  %>. 

Prenons  rexeniiple  d'une  esjxèce  rencontré  dans  14  des  20  relevés  pratiqués* 
Le  pourcentage  est  de  70  %,  Tindice  IV* 

Lorsque  sont  déterminés  les  différents  indices  de  présence*  on  construit  P  histo¬ 
gramme  de  présence  en  portant  en  abscisses  les  indices  et  en  ordonnées  les  nom- 
bres  d^espèces  correspondant  à  chaque  indice.  L 'histogramme  obtenu  renseigne 
sur  le  degré  d'' homogénéité  (ou  hétérogénéité)  d’un  ensemble  de  relevés. 

Les  histogrammes  A  et  B  8  correspondent  à  des  formations  exceptionnelles 
par  leur  homogénéité  (A)  ou  leur  hétérogénéité  (B).  L'histogramme  C  se  rap¬ 
porte  à  un  cas  réel  d'un  ensemble  homogène. 

•  Notion  d 'association 

En  comparant  des  relevés  effectués  dans  des  stations  différentes,  puis  en  rap¬ 
prochant  des  relevés  qui  se  ressemblent,  les  botanistes  se  sont  aperçu  que  cer¬ 
taines  espèces  ne  se  trouvaient  jamais  ensemble  (Charme  et  Châtaignier^  par 
exemple)  tandis  que  d  'autres  étaient  souvent  associées,  d'où  le  nom  éPassociathn 
utilisé  pour  désigner  tel  groupemem  fréquent  d'un  certain  nombre  d’espèces 
(Hêtre,  Anémone  des  bois.  Lierre,  Aspérule  odorante.  Muguet,  par  exemple), 
IL  ne  peut  être  question  de  développer  ici  cette  importante  notion,  mais  elle 
SC  matérialisera  pour  vous  par  des  remarques  que  vous  pourrez  faire  lorsque 
vous  aurez  suffisamment  herborisé. 

Le  terme  d'association  doit  être  pris  avec  un  sens  assez  différent  de  celui  que 
Ton  donne  souvent  à  ce  mot  :  réunion  de  plusieurs  personnes  pour  un  intérêt, 
pour  un  but  communs.  En  effet*  entre  les  espèces  végétales  associées  il  peut 
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Nord 


Tourl»if«  hvfbKÉe 


Sud 


Prairifi'  b 
F^tuque  4t  Nird 


Tourbière  è 
Sruvère  lètriflOna 


Mosaïque  de  : 
Calluoe Moll  ma 
Scirpe  cesfMlauK 


Preirio  spongtause 
sur  Sphaignos 


Tourbière 

bombés 

I  Trsmblarit 


Pior>mars 


Eau  libre 


illlllllil  Sphaigntt. 


Ttansicl  èu  Isc-tiurblèré  di  Uspiilides. 

Bt  i  Êriivère  lilritani.  Se  i  Scirp'S  cexpÊiBBiC.  Mgil  t  Mplinii.  Cat  ;  Calisni  vplapirB. 
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cî^istcr  um  compétition  plus  ou  moins  importante.  Dire  qu’eiles  sont  associées 
signifie  simplement  qu’elles  sont  très  fréquemment  groupées,  le  groupement 
n'impliquant  pas  ici  une  finalité. 

Chaque  association  végétale  est  définie  par  un  ensemble  de  quelques  ^pèoes 
dites  caracténsiiqufs^  c'est-à-dire  exclusives  de  cette  association,  si  rares  et  si 
discrètes  soient-elles.  On  y  trouve  des  espèces  campagnes,  plus  ou  moins  fré¬ 
quentes,  qui  peuvent  appartenir  aussi  à  des  associations  peu  différenles  de  La 
première.  Enfin,  il  peut  s'y  ajouter  des  «pèces  qualifiées  d*accîdenieIJes  parce 
que  rencontrées  exceptionnellement,  une  espèce  accidentelle  dans  telle  associa^ 
tion  pouvant  être  caractéristique  d'une  autre. 

4  REPRÉSENTATION  GRAPHIQL  E  DE  LA  VÉGÉTATION 
m  Cartes 

il  existe  difiérents  types  de  cartes  qui  mettent  en  évidence,  par  des  couleurs  et 
par  des  signes  appropriés,  soit  Les  groupements  fioristiques  (associations  et  leurs 
variantes),  soit  Les  groupements  physionomiques  (communauté  avec  leurs  espèces 
dominantes)  figure  9  ,  page  271. 

•  Profils 

On  appelle  iransect  une  coupe  de  paysage  effectuée  suivant  un  plan  vertical  et 
sur  laquelle  on  représente  une  esquisse  rapide  des  végétaux  ks  plus  caractéristiques 
des  différentes  formations  végétales;  seules  les  pOTrlies  aériennes  sont  figurées. 
La  direction  de  la  coupe  est  choisie  en  tenant  compte,  par  exemple,  de  L'orienta¬ 
tion,  de  la  pente,  de  la  situation  par  rapport  à  Teau,  etc,,.,  lumière,  eau.  altitude 
jouant  un  rôle  important  dans  la  répartition  des  végétaux. 

Les  figures  6  .page  261,  et  9  ,  page  265,  donnent  des  exemples  de  transects 
dans  une  forêt,  puis  dans  une  marc  et  son  pourtour. 

La  figure  10  concerne  un  exemple  de  transect  dans  le  lac-tourbière  de  Las- 
pialades,  en  Auvergne. 

Elle  illustre  en  même  temps  la  notion  de  zonation  précédemment  définie.  Elk 
montre,  en  effet,  plusieurs  ceintures  de  végétation  : 
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1  -  au  contact  de  Peau  libre,  b&rdure  de  pioftniers  dont  les  très  longs  rhizomes 

eochevèirés  constitueiu  Tarmature  de  irembhnis^  planchers  flottants  et  spon¬ 
gieux  de  Sphaignes  11  ,  d’une  largeur  de  plusieurs  mètres  ; 

-  tourbière  b{>mbée,  caractérisée  par  des  espèces  différentes  de  celtes  observées  au 
^  contact  de  l’eau  libre  ; 

i  -  tourbière  herbacée^  qui  prend  un  aspect  difTérent  au  fur  et  à  mesure  que  Ton 


□  Dilü  plinits  dt  tdurbiliti  :  Dratsrtsiet  poils  des  fouilles 

0(11  liKÉs  de  pelili  Insetiti  tl  Spheignee  friclifiUs. 


5  DYNAMISME  DE  l.A  VÉGÉTATION 

I  Les  communautés  végétales  ne  sont  pas  immuables.  Leur  composition  floristique, 

leur  organisation  peuvent  se  modifier  rapidement  sous  reffet  soudain  d’un  litcteur 
'  puissant  (incendie  d’une  fnrêL  immersion  durable  d’une  prairie,  assèchement 

I  d’un  étang  ou  d’un  cours  d’eau,  gli^ment  de  terrain,  éruption  volcanique,  etcj. 

Dans  certains  cas.  les  transformations  peuvent  être  lentes,  à  peine  décelables 
!  au  cours  d'une  vie  humaine. 

Les  transformations  lentes  sont  reconnues  par  Tétude  de  cartes  anciennes, 
l’analyse  des  pollens  trouvés  à  différents  niveaux  d’une  tourbière  et  qui  indiquent 
£  les  espèces  végétales  ayant  vécu  successivement  à  cette  place  ou  au  voisinage. 

^  En  un  lieu  donné,  il  y  a  toujours,  à  un  moment  ou  à  un  autre,  évolution  des 

formations  et  des  associations  végétales;  il  existe  une  dynaFftique  de  la  végétation. 

On  appelle  groupements  phnmers  les  ensembles  végétaux  qui,  les  premiers, 
envahissent  les  espaces  nus  (êboulis,  coulée  volcanique,  dune  nouvellement 
formée,  carrière  abandonnée,  étang  ou  lac  que  l’Homme  crée,  limon  de  comble¬ 
ment  d’un  milieu  aquatique,  etc,).  Ils  se  composent,  pour  les  milieux  terrestres, 
de  Lichens,  de  Mousses,  de  plantes  herbacées.  Au  bout  de  quelques  années, 
apparaissent  des  arbustes  :  à  la  phase  herbacée  s’ajoute  ainsi  la  phase  arbustive. 
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Enfin,  si  le  dimat  et  le  sol  le  permettent  et  si  l'Homme  n'intervient  pas,  si  osr- 
tiins  accidents  ne  viennent  pas  perturber  révolution  normale,  de  grands  arbres 
se  développent;  c’est  la  phase  arboresceufe  qui,  sur  un  espace  suffisant, 
aboutit  à  la  foret. 

Sous  climat  trop  froid  ou  trop  sec  (régions  arctiques,  hautes  altitudes,  steppes 
et  déserts),  sous  l'efifet  de  vents  violents  ou  sur  un  sol  trop  ingrat,  la  strate 
arborescente  n'apparaît  pas. 

Dans  tous  les  cas,  révolution  naturelle  de  la  végétation  tend  vers  un  grou pe¬ 
nsent  stable,  en  équilibre  avec  le  milieu  et  qu'on  nomme  r/imajr.  Une  forêt,  une 
pelouse  de  haute  altitude,  aux  compositions  floristiques  relativement  fixées,  sont 
des  climax. 

Il  y  a  évolution  progressive  tant  que  les  formations  végétales  se  rapprochent 
du  climax.  Cette  évolution  se  fait  à  des  vitesses  très  variablesH  En  général  la 
succession  des  premiers  groupements  (groupements  pionniers*  phase  herbacée) 
est  relativement  rapide,  de  r ordre  de  plusieurs  années  à  plusieurs  décennies. 
L’établissement  des  phases  arbustivc  et  arborescente  demande  plus  de  temps; 
la  maturation  d’une  forêt  (transformation  nécessaire  pour  aboutir  à  l’état  stable) 
peut  exiger  plusieurs  siècles. 

On  appelle  série  rensemble  des  stades  successifs  d’évolution  (progressive  ou 
régressive)  comespondant  â  un  climax  12  , 


A  titre  d’exemple  d'évolution  progressive,  voici  quelques  données  sur  la  dynamique  des 
loufbêères  à  Sphaignes  d'Auvergne.  La  comparaison  des  différents  lacs-lourbiéres  permet 
de  retracer  les  étapes  de  l'évolution  de  la  végétation  : 

*  occupation  de  l’eau  Libre  par  une  ceinture  de  pionniers  (Trèfle  d’eau,  Comaret)  ; 

-  formation  de  tremblants  se  colmatant,  puis  s’épaississant  grâce  aux  Sphaignes  qui 
poussent  constamment  en  hauteur  au  fur  et  à  mesure  que  leur  base  meurt  ; 

*  l’épaisseur  de  la  tourbe  accumulée  par  l’activité  des  Mousses  augmente  ;  Téiévation 
de  la  surface  de  la  tourbière  a  pour  conséquence  un  assèchement  relatif,  au  moins  en  été  ; 

-  les  Mousses  cèdent  alors  progressivement  la  place  à  une  prairie  où  domine  le  Scirpe 
cespiteux;  il  n’y  a  plus  formation  de  tourbe  ; 

-  l’assèchement  continuant,  il  s'établit  une  prairie.  L’installation  d’une  lande  arbustive 
conduit  à  la  hêtraie,  climax  local . 

On  parle  û^évalufion  régressive  ou  dégrudathn  quand,  sous  l’action  d'une  modi¬ 
fication  du  climat  ou  du  terrain,  sous  l’effet  d’un  accident  naturel  (incendie, 
submersion,  etc.),  de  l’activité  de  l’Homme  (exploitation  d’une  forêt,  mise  en 
culture  d’un  terrain  en  friche,  ou  d’animaux  (Insectes  phytophages,  Mammifères 
qui  broutent  les  pousses  des  jeunes  arbres,  etc.),  il  y  a  retour  en  arrière,  éloi¬ 
gnement  du  dimax. 
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LE  MÛNOh  ANIMAL 


Le  moi^de  animal  peut,  comme  le  monde  végétal,  être  décrit  de  façon  qualita¬ 
tive  et  quantitative.  Cependant,  la  mobilité  des  animaux,  leurs  changements 
fréquents  d'habitat  avec  les  saisons  (migrations)  et  même  les  heures  de  la  jour¬ 
née  (certains  ont  leur  gîte  dans  un  groupement,  leur  terrain  de  chasse  dans  un 
autre'),  avec,  aussi,  pour  beaucoup  d*cntre  eux,  les  stades  de  leur  développe¬ 
ment  (Hanneton),  font  que  l'étude  de  leurs  groupements  est  beaucoup  plus  diffi¬ 
cile  que  celle  des  groupements  végétaux.  Exception  peut  être  mentionnée  pour 
les  animaux  fixés  ou  très  peu  mobiles  (Hydre  d'eau  douce,  certains  Mollusques 
et  Crustacés,  beaucoup  d'espèces  du  sol). 

Nous  envisagerons  surtout  le  monde  animal  en  Liaison  avec  les  formations 
(ou  communautés)  végétales, 

1  ORGANISATION  VERTICALE 
•  En  milieu  icrrcstrc.  il  est  facile  de  distinguer  : 

-  des  animaux  qui  volent  ou  qui  grimpent  (Insectes  -  adulu^  ou  larves  -,  Araignées, 
Oiseaux,  Écureuil,  Martre,  Fouine...),  hôtes  des  strates  arborescente  et  arbustive; 

-  des  marcheurs  et  des  rampants  (Mammifères  nombreux.  Reptiles,  Batraciens, 
Insectes,  Myriapodes,  Araignées,  etc.),  vivant  dans  les  strates  herbacée  cl  musci- 
nale; 

«  des  fouisseurs  et  petits  a  ni  maux  du  sol  (Taupe  13  ,  Campagnol,  Courtiliére  14 
et  beaucoup  d'autres  Insectes,  Vers  de  terre,  etc.)  qui  correspondent  à  la  strate 
hypogée  (ligure  l  ,  page  2b7). 


I,  Lapin  de  garenne.  Renard,  Blaireau.  Faisirn.  Geai,  Pîbcoh  ramier,  TounefeUe.  Corbeau,  Rapace 
ditirneï  ou  noclurrves,  etc.,  à  la  l»iér«  des  roeétir 
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•  Eïi  milieu  aquatique  d'eau  douce,  on  peut  reconnaître  des  animaux  qui  mar¬ 
chent  sur  Teau  (Hydromètres,  Gcrris);  nagent  (la  plupart  des  Poissons,  des 
Insectes  aquatiques^  le$  Daphnies  et  autres  Crustacés,  de  nombreux  animaux 
microscopiques);  marchent  (Nèpe,  Aselle)  ou  se  tiennent  sur  le  fond  (Unio); 
fouissent  la  vase  (Anodonte,  Tubifex  ou  Ver  de  Vase)- 

•  Certaines  espèces  vivent  exclusivenrent  dans  une  strate. 

D'autres  fréquentent  régulièremenl  plusieurs  strates  :  Lapin  de  garenne. 
Crapaud  commun,  beaucoup  d'insectes  qui  habitent  des  terriers.  Salamandres 
et  Tritons  qu'on  rencontre  sous  les  pierres,  dans  des  trous,  tous  les  animaux  qui 

sortent  »  fréquemment;  nombreux  Oiseaux  qui  nichent  sur  les  arbres  mais  qui 
descendent  à  terre  pour  la  recherche  de  leur  nourriture;  nageurs  qui  passent 
constamment  d'un  niveau  à  un  autre;  la  plupart  dc^  Insectes  aquatiques  qui 
remontent  en  surface  pour  faire  le  plein  d'air,  etc, 

2  ORGANISATION  HORIZONTALE 

•  La  technique  des  relevés,  de  pratique  courante  pour  les  plantes,  peut  être 
facilement  réalisée  pour  le^  animaux  fixés;  elle  est  encore  utilisable  pour  les 
sédentaires  qui  se  déplacent  peu;  elle  est  d'^utilité  plus  aléatoire  pour  les  espèces 
très  mobiles-  Dans  tous  les  cas,  les  résultats  numériques  quelle  donne  ne  valent 
que  pour  un  moment  bien  déterminé  (saison,  jour,  et  même  heure!).  Il  faut  sou¬ 
vent  faire  de  nombreux  relevés,  pendant  plusieurs  années,  pour  se  rendre  compte 
de  Vabandünce  (page  269)  et  de  la  fréifuenct'  (page  272)  en  un  lieu  donné  des 
espèces  qui  se  déplacent  beaucoup.  Mention  doit  être  faite  des  animaux  grégaires 
(qui  vivent  rassemblés  en  grand  nombre),  formant  foules  ou  sociétés  organisées. 

•  La  notion  de  dominmee^  nette  chez  les  plantes,  Tesl  encore,  dans  le  monde 
animal,  pour  les  espèces  grégaires  et  pour  celles  qui  vivent,  seules  ou  presque 
seules  (comme  certaines  espèces  végétales,  dans  des  milieux  très  spéciaux  o£i  un 
facteur  écologique  exerce  son  influence  d'une  maniéic  extrême  (régions  rendues 
désertiques  par  le  froid  ou  la  sécheresse  excessive,  lagunes  sursalées,  certaines 
grottes). 

Alors  qu'on  définit  des  degrés  de  recouvrement  pour  les  espèces  végétales 
(page  269),  il  est  surtout  question,  pour  les  ^pèces  aninrud^^,  de  maures  pondé¬ 
rales  (on  évalue  la  n’tasse  des  individus  apparienani  à  chaque  espèce).  Cette 
notion  sera  représentée  à  ia  page  360,  Notons,  dés  maintenant,  que  dans  un 
milieu  donné,  on  constate  que  les  phytophûges  (mangeurs  de  plantes)  dominent 
les  carnivores  et  que.  les  pofyphages  (ceux  qui  se  nourrissent  de  diverses  espèces 
végétales)  dominent  les  monophugeiî. 

3  DYNAMISME  Dê^S  POPULATIONS  ANIMALES 

L'Homme  peut,  à  l'échelle  de  sa  durée,  se  rendre  compte  de  modifleations  de 
populations  animales  d'un  milieu  déterminé;  les  données  de  la  pialéontologie  ont 
mis  en  évidence  des  modifications  de  faunes  aux  périodes  géologiques,  en  des 
régions  précises,  dues  à  des  changements  des  conditions  écologiques  (déplace¬ 
ments  relatifs  des  mers  et  des  continents,  variations  de  climats,  etc.). 
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21.  Caractères  particuliers  de  la 
et  de  l’organisation  de  plantes 


Guide  pour  l'étude  pratique 
de  Spermaphytes 

Quëlles  qu$  soient  plantes  considérées, 
votre  attention  devra  être  attirée  par  les 
caractères  morphologiqyes  et  structuraux  en 
rapport  avec  ia  biohgh.  C'est  pourquoi  le 
questionnaire  proposé  passe  volontairement 
sous  silence  certains  aspects  de  l'organisa¬ 
tion. 

L'étude  sera  faite,  dans  la  mesure  du  pos¬ 
sible,  sur  des  échantillons  complets,  c'est-à- 
dire  comportant  à  la  fois  les  organes  végéta¬ 
tifs  et  les  organes  reproducteurs.  Si  Tindividu 
considéré  est  trop  important  pour  être  récolté 
dans  sa  totalité,  vous  ne  rapporterez  que  des 
fragments  (rameaux,  fleurs,  fruits),  mais  vous 
aurez  soin  de  noter  toutes  les  observations 
faites  sur  plaça  è  propos  des  racines  et  des 
tiges. 


ÉTUDE  D'UN  VÉGÉTAL  TERRESTRE 


1  LIS  ORGANES  VÉGÉTATIFS 
(tiges,  feuilles,  racines). 

«  Port  général  de  la  plante 

Est-elle  dressée,  rampante,  plaquée  7 

Dar^s  le  cas  d'une  plante  longue  et  grêle 
trouvant  un  appui  sur  un  support,  la  plante 
est-elle  volubile  ou  grimpante  ? 


Les  plantes  volubilcs  s'enroulent  autotir  du 
support  tandis  que  les  plantes  grimpantes 
s'accrochent  à  lui. 


•  Parties  aériennes 

-  Celles-ci  disparaissant,  le  plus  souvent,  an 
partie  ou  en  totalité  à  la  mauvaise  saison,  il 
est  capital,  è  propos  d'un  végétal  donné,  de 
comparer  les  oheervatioiTS  faîtes  en  automrte 
à  celles  réalisées  au  printemps. 

’  Distinguez-vous  les  tiges  des  feuilles  ou 
bien  rappareil  végétatif  semble-t-il  sans 
tiges  ni  feuilles  distinctes  ?  ou  constitué 
uniquement  de  feuilles  ? 

«  Notez  l'absence  ou  la  présence  de  parties 
chlorophylliennes.  Dans  ce  dernier  cas^  la 
chlorophylle  se  rencontre-t-elle  uniquement 
dans  les  feuilles  7 


biologie 
et  d’animaux 


-  Me  pas  oublier  que  certaines  plantes  para^ 
ailes  sont  fixées  sur  leur  hûte  par  rintermé^ 
diatre  de  leurs  parties  aériennes. 


La  tige 

■>  Êtes-vous  en  présence  d"une  plante  dont  la 
tige  est  allongée,  donc  appareme,  ou  d'une 
plante  en  rosette  ? 

^  La  tige  est-elle  ligneuse  ou  herbacée  7 

•  St  ta  tige  esf  //gneuse 

a.  Distribution  et  importance  des  ramifica¬ 
tions. 

b.  Nombre,  grosseur  et  emplacement  des 
bourgeons, 

-  Existe-t’tl  un  véritable  bourgeon  termi¬ 
nal  1  ? 


bayr^gnn 


cpulric«  lais^ 

[MT  la  chuie 
du  snmmet  du  raineau 


in$0it)E>n  d<a  la  feuille 
qiui  axdiâit 
l«  tkoufoeon  latéral 
devenu  ■  ïermifal  i 


-  L'aisseile  de  chaque  feuille  est-elle  occu¬ 
pée  par  un  bourgeon  axillaire  7 

^  Observe-t-on  des  bourgeons  adventifs  ? 


•  Si  fa  itge  est  herbacée 


Des  organes  sont  qualifiés  d^advcntifs  quand 
ils  s'ajoutent  à  d'autres  or^nes  du  même  type 
mais  sont  localisés  différemment.  En  plus  du 
bourgeon  terminal  et  des  bourgeons  latéraux, 
une  plante  peut  porter  des  bouTgeons  adventifs 
qui  n'apparaissent  pas  à  l’aissctie  de  feuilles  et 
se  forment  même  quelquefois  ailleurs  que  sur  la 
tige,  par  exemple  sur  la  racine. 

c*  Distinguez  les  pousses  ou  les  rameaux  de 
l'année  des  rameaux  des  années  précédentes- 
Datez  les  différentes  unités  annuellas  S'échs 
lonnant  sur  l'échantillon. 

d.  Certains  rameaux  ont-ils  une  forme  irtha- 
twtuelle  ?  (éptrïes,  etc,) 

4,  La  tige  porte-t-elle  des  crochets,  des  ai¬ 
guillons,  des  vrilles  7 


a,  La  tige  est-elle  pleine  ou  creuse  7  Sa  sec¬ 
tion  laisse-t-elle  perler  un  liquide  laiteux  ? 

b.  Bourgeons  et  ramifications  : 

-  La  plante  possède  uniquement  un  bour¬ 
geon  terminal  et  ne  se  ramifie  pas. 

-  Ou  bien,  elle  porte,  ert  plus  du  bourgeon 
terminal,  des  bourgeons  axillaires  assurant  la 
rarnificâtion. 

-  Des  stolons  se  détachent- ils  de  le  tige 
principale  7  Si  oui,  quel  est  le  nombre 
d'individus  éiémentaires  par  plante  mère  7 

Les  Stolons  sont  des  (iges  courant  à  la  sur- 
fsice  du  sol,  souvent  sur  des  distances  considé¬ 
rables.  Üs  assurent  la  multiplKalion  végétative 
de  la  plante  qui  les  porte  en  produisant  des 
individus  élértwniaircs  qui  devienne  ni  auto¬ 
nomes  quand  les  stolons  se  dessèchent. 
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enplacemârit  du  boui'O^an  âKidaifo 


Uh  ffiHpl*  ÉÊ  r*Éilli 


Un  I UHpIt  4t 


Les  fauill&s 

a.  Sont- allas  caduques  ou  persistantes  ? 
b* *  Sont -a  Iles  simples  ou  composées  2  7 

c.  Forme,  taille  des  différentes  parties  de  la 

feuille  (limbe,  pétiole,  gaine,  stipules)  2  . 

d.  Toutes  les  feuilles  adultes  ont-elles  la 
même  forme  de  la  base  au  sommet  de  le  tige 
principale  et  des  rameaux  ? 

e.  Les  feuilles  sont-elles  cherriues  ou  co¬ 
riaces  ?  velues  ou  glabres  7  brillantes  ou 
mates  ? 

f.  Les  feu i lies  sont-elles  transformées  (tota¬ 
lement  ou  partiellement)  en  écailles,  épines 
ou  vrilles,  sur  toute  la  longueur  de  la  tige  ou 
seulement  dans  une  région  particulière  7 

Racines  adventives 

(dans  certains  cas  seulement) 

Noter  leur  importance  tant  en  taille  qu'en 
nombre,  leur  disposition  sur  la  tige  et  leurs 
rapports  avec  te  substrat. 


Ces  racines  n ^appartiennent  pas  à  l'ensemble 
dos  racines  situées  dans  le  prolongement  de  la 
tigo  car  elles  apparaissent  latéralement  sur 
celle-ci. 


Structure  des  tiges  et  des  feuilles 

(Voir  à  la  page  246  la  réalisation  et  la  colora- 
tion  descDupestrarïsversalesel,  dans  la  partie 
Physiologie,  le  chapitre  le  microscope  et  son 
empiofj. 

L'observation  de  ces  coupes  permettra  . 
-  De  dégager  les  caractères  des  épidermes 
(épaisseur  de  la  cuticule,  localisation  des 
poils  et  des  stomates); 

~  De  reconnaître  l'importance  relative  des 
tissus  conducleuri  et  des  tissus  de  soutien  ; 


La  cuticule  est  la  partie  difTérenciéc  de  la 
inembrane  squelei tique  en  contact  avec  le 
milieu  extérieur.  La  cutine  qui  la  constitue 
est  peu  perméabk  à  Teau  et  au  ^z. 


*  De  déterminer,  dans  le  cas  des  plantes 
ligneuses,  l'ège  d'une  des  unités  du  rameau 
considéré  en  comptant  les  couches  annuelles 
de  bois  (vérifier  que  l'on  parvient  au  même 
résultat  par  l'étude  morphologique)  ; 

*  De  r^oter  l'épaisseur  du  liège  de  l'écorce 
des  rameaux,  branches  ou  tige  principale. 

«  Parties  souterraines 

-  Distinguez,  éventuellement,  les  relations 
entre  un  parasite  et  son  hôte  avant  de  com- 
imencer  l'étuda  des  parties  souterraines. 
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-  Recherchez  l'appareil  sotiterrain  com¬ 
prend  seulement  des  racines,  ou,  en  plus,  des 
tiges  et  des  feuilles. 

Si  les  parties  souterraines  sont  consiiluées 
uniquemeni  de  reoines,  déterminez  . 

-  l'imFïortânce  de  l'ensemble  de  Tappereil 
radiculaire  et  son  type  d'extension  : 

-  la  profondeur  atteinte,  la  surface  et  le 
volume  de  sol  drainé  ; 

-  l'importance  relative  de  la  racine  principale 
et  des  radicelles  si  la  distinction  est  possible. 
Recherchez  l'existence  de  tubercules  raci- 
naires,  de  nodosités,  de  mycorhizes  (page 
348). 

b.  Si  les  parties  souterraines  sont  constituées 
à  la  fois  de  racines,  de  tiges  et  de  feuilles, 
déterminez  la  part  de  ces  organes  et  distin¬ 
guez  tes  racines  ordinaires  des  racines  adven- 
tives.  Vous  saurez  alors  si  vous  ôtes  en  pré¬ 
sence  : 

-  d'un  rhizome  à  propagation  plus  ou  moins 
rapide  ; 

’  d'un  tubercule  qui  provient  de  la  lige,  ou  è 
la  fois,  de  la  tige  et  de  la  racine  . 

'  d'un  bulbe  solide  ou  d'un  bulbe  feuillé. 

•  Svnthèse  dos  observations 

a.  A  l'aide  de  croquis  clairs  et  bien  choisis, 
dégagez  les  caractères  de  l  organisatiofi  du 
végétal  considéré. 

b.  Cette  plante  est-elle  autotrophe.  sapro¬ 
phyte  ou  parasite  ?  Annuelle,  bisannuelle  ou 
vivace  ? 

c.  A  quel  type  biologique  apparlient-etle  ? 

d.  ¥  a-t-il  multiplication  végétative  (c'est  à- 
dire  h  partir  des  organes  végétatifs)  ? 

e.  Si  vous  êtes  en  présence  d  un  arbre,  d  un 
arbuste  ou  d'un  arbrisseau,  certaines  flores, 
comme  la  Nouv&ffe  FIqw  fies  environs  de 
Péris  de  G,  Bonnier  et  G.  de  Uayens,  vous 
permettront,  à  l'aide  des  feuilles  et  des  bour¬ 
geons,  de  déterminer  l'espèce  étudiée. 


2  LES  ORGANES  REPRODUCTEURS 

Ce  questionnaire  concerne  spécialement  les 
Angiospermes  dont  Tappareil  reproducteur 
est  beaucoup  plus  complexe  que  celui  des 
Gymnospermes. 

•  Les  fleurs  son(<elles  solitaires  (isolées)  ou 
groupées  en  inflorescences  7 

«  Étude  des  fleurs 

C^râclères  gértérBUX  : 

-  La  fleur  est -elle  compiète  ou  incomplète  ? 

-  Ési-elle  hermaphrodite  ou  unisewuée  ou 
stérile  ?  Dans  le  cas  des  fleurs  unisexuées, 
reconnaître,  d'après  leur  distribution  chez 
différents  individus»  si  l'espèce  est  monoique 
ou  dioiquË. 

*  De  l'extérieur  virs  riniéfieur,  étudiez  suc¬ 
cessivement  le  calice,  la  corolle,  les  étamines 
et  le  pistil  ainsique  leurs  relations  éventuelles, 
en  portant  plus  spécialement  votre  attention 
sur  les  points  suivants  : 

-  position  sur  le  réceptacle  des  sépales,  des 
pétales,  des  étamines  et  des  carpelles  ; 

-  soudures  partielles  ou  totales  de  certaines 
de  ces  parties: 

-  existence  et  localisation  de  nectaires 

3  BIOLOGIE  FLORALE 

Après  avoir  noté  la  période  de  floraison,  vous 
devrez  essayer  de  déterminer  e  mode  de  pol¬ 
linisation  (pollinisation  directe  ou  pollinisa¬ 
tion  croisée)  et  l'agent  vecteur  du  pollen, 
Pour  cela,  vous  utiliserez  la  connaissance  de 
rorganisatipn  florale  à  laquelle  vous  ôtes 
parvenus,  mais  vous  la  compléterez  encore 
par  une  étude  pollinique. 

*  Si  les  fleurs  sont  hermaphrodites  : 

-  Comparez  des  fleurs  d'âges  différents.  Les 
étamines  et  le  pistil  parviennent- ils  h  maturité 
en  mime  temps  ou,  au  contraire,  y  ^-t-iJ 
maturités  successives  7 

-  Est -on  en  présence  d'hétérostylie  ? 
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*  Quel  est  Tegent  vecteur  du  pollen  ? 

Les  fleurs  sont-elles  anémophiles  ou  ento- 
mophiles  ? 


Vent  ou  Insectes  sont  ks  agents  principaux 
de  dissémination  du  pollen,  mais  n'oubliez 
pas  qu'il  en  existe  d'autres.  Enfin,  le  transport 
des  grains  de  pollen  (des  étamines  qui  les  libèrent 
jusqu'aux  stigmates  qui  les  fixent)  peut  être 
quelquefois  le  Tait  de  plusieurs  agents  physiques 
ou  biologiques. 


a.  Observez  plusieurs  échantillons  en  place 
dans  te  milieu  de  façon  à  reconnaître  les  visi¬ 
teurs  éventuels,  Si  des  Insectes  sont  en  cause, 
les  regarder  travailler  et  essayer  d'en  capturer 
quelques-uns^ 

i>.  Notez  tous  les  caractères  floraux  qui  sem¬ 
blent  jouer  en  faveur  d'un  type  de  pollinisa¬ 
tion  ou  d'un  autre. 

c.  Les  caractères  polliniques  confirment-ils 
['hypothèse  à  laquelle  vous  êtes  parvenus  ? 

d.  En  cas  de  pollinisation  entomophite, 
rechercher  le  pollen  de  la  plante  considérée 
sur  telle  ou  teile  partie  du  corps  de  l'animab 

•  Résumez  cette  étude  biologique  h  Laide  de 
croquis  mettant  en  valeur  les  caractères  de  la 
fleur  en  particulier  ceux  liés  à  la  pollinisation 
directe  ou  à  la  pollinisation  croisée,  à  î'ané- 
mophilie  ou  à  rentomophilie.  Dans  ce  dernier 
cas,  indiquez^  en  quelques  lignes,  le  compor- 
tement  de  l'insecte  au  travail. 

4  FRUITS  ET  GRAINES 

•  Fruits 

-  Reconnaître  la  nature  du  fruit  l  faux  fruit 
ou  vrai  fruit  ? 

~  Dans  ie  premier  cas,  quelle  est  la  partie  de 
la  fleur  autre  que  le  pistil  qui  participe  à  la 
réalisation  du  faux  fruit  ? 

-  Type  du  fruit  ?  Charnu  ou  sec  (déhiscent 
ou  indéhiscent). 

•  Graines  :  taille  et  nombre. 


5  BIOLOGIE  DES  SEMENCES 

-  Quelle  est  la  nature  de  la  semence  i  fruit 
ou  graine  ? 

-  Mode  de  dissémination  :  conduire  cette 
étude  dans  le  même  esprit  que  cel[e  consacrée 
au  pollen  et  déduire  des  caractères  morpho¬ 
logiques  de  la  semence  l'agent  physique  ou 
biologique  responsable. 

-  Résumer  Fétude  des  fruits  et  des  graines 
par  des  croquis  mettant  en  valeur  la  nature  du 
Ifuît  et  les  caractères  de  la  semence  en  rapport 
avec  son  mode  de  dissémination. 

6  SViyTHÈSÈ  GÉNÉRALE 
DES  OBSERVATIONS 

-  A  quelle  espèce  la  plante  étudiée  appar¬ 
tient-elle  7  Connaissant  les  caractères  de 
rappareil  végétatif  et  de  l'appareil  reproduc¬ 
teur,  l'échantillon  peut  être  déterminé  à  l'aide 
d'urte  flore. 

’  Quel  est  l'agent  assurant  la  pollinisation  et 
celui  assurant  la  dissémination  des  semences? 

-  Éventuellement,  quelle  est  Timportance  re¬ 
lative  de  la  multiplication  végétative  et  de  la 
reproduction  sexuée  dans  la  dissémination  de 
Tespèce  ? 


ÉTUDE  D'UN  VÉGÉTAL  AQUATIQUE 


1  LES  ORGANES  VÉGÉTATIFS 

Le  plan  de  travail  proposé  pour  une  plante 
terrestre  est  encore  valable,  dans  ses  grandes 
lignes,  â  la  condition  de  l'adapter  au  matériel 
observé.  Dans  ce  but,  il  faut  : 

•  Au  moment  de  la  récolte,  rechercher  si  la 
plante  est  fixée  ou  libre,  submergée  ou  flot¬ 
tante. 

■  Considérer,  au  maximum  de  complica¬ 
tions  : 

«  ies  parties  aériennes  (tiges  et  feuilles)  ; 

-  les  parties  flottantes  (tiges  et  feuilles)  ; 
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•  les  parties  submergées  (tiges,  feuilles  et 
racines)  ; 

^  les  parties  souterraines  (racineSr  tiges, 
feuilles). 

•  Étudier,  sur  des  coupes  transversales  de 
tiges  et  de  feuilles,  plus  spécialement  ; 

-  les  épidermes  (cuticules,  poils,  stomates)  : 

-  les  tissus  conducteurs  et  les  tissus  de  sou¬ 
tien  [absence,  pfésence,  importance,  r>a> 
ture  ?)  ; 

-  les  lacunes  (importance,  localisation  et 
nature)  1 , 

•  Établir  des  comparaisons  entre  les  parties 
aériennes,  flottantes,  submergées  ou  sou  ter- 
raines  : 

-  des  tiges,  afin  d'établir  sHI  existe  des  diffé¬ 
rences  de  rigidité  suivant  îe  milieu  traversé  ; 

-  des  feuilles  :  confronter  la  taille  et  la  forme 
des  feuilles  aériennes,  flottantes,  submergées 
ou  souterraines  puis,  pour  chaque  type  fo¬ 
liaire,  rechercher,  parmi  les  plantes  terrestres, 
des  espèces  qui  possèdent  des  feuilles  de 
forme  voisine. 

2  LES  ORGANES  REPRODUCTEURS 

Procéder  comme  pour  une  plante  terrestre 
après  avoir  reconnu  si  la  floraison  se  fait  au- 
dessus  de  l'eau  (la  très  grande  majorité  des 
cas),  à  sa  surface  ou  au  sein  de  la  masse 
liquide.  Dans  ce  dernier  cas,  la  pollinisation 
rappelle,  par  certains  côtés,  la  pollinisation 
anémophile.  Lesquels  ? 

3  SYNTHÈSE  DES  OBSERVATIONS 

Comme  pour  une  plante  terrestre,  vous  pour- 
rez  déterminer  l'espèce  è  Taide  d'une  flore. 

La  notion  de  type  biologique  né  peut  être 
étendue  facilement  aux  plantes  aquatiques. 
En  revanche,  il  faudra  dégager  dans  quelle 
mesure  l'espèce  étudiée  est  en  rapport  avec  le 
sol,  l'eau  et  l'air. 

l.  Avant  de  itâli^r  dé»  coupes  irajisverules,  ne- 
connailTe  la  présence  éventuelle  de  Lacunes  en 
scNufflanl  pai'  uiie  section  landls  que  Lautre  CKtré- 
mité  du  seanteni  étudié  est  plongée  dans  l'eau. 


Nous  vous  proposons  un  questionnaire 
qui  vous  permettra  d'étudier  les  principales 
espèces  récoltées. 

Votre  programme  ne  prévoit  pas  l'étude 
détaillée  de  l'anatomie  de  chaque  animaL 
mais  l'étude  des  relations  entre  son  anatomie 
et  son  écologie.  Autrement  dit,  il  s'agît  de 
voir  dans  quelle  mesure  la  morphologie  d^une 
espèce  carre spond  à  sa  façon  de  vivre  et  aux 
particularités  du  milieu  où  elle  vit.  Les  animaux 
ont  des  aptitudes  très  différentes  qui  dépen¬ 
dent,  pour  une  part  importante,  de  leur  ana¬ 
tomie,  mais  aussi  de  leur  physiologie.  Noue 
insisterons  peu  sur  cette  dernière,  que  vous 
n'avez  pas  les  tmoyens  d'aborder  maintenant 
avec  fruit,  mata  vous  ne  devez  pas  oublier  que 
la  forme  des  organes  ne  suffit  pas  à  expliquer 
le  mode  de  vie  d'un  animal.  Les  Cailles,  aux 
ailes  courtes  et  rondes,  ont  le  vol  lourd  ; 
pourtant,  elles  peuvent  traverser  la  Médi¬ 
terranée  ! 

Vous  devrez  donc  commencer  par  étudier 
l'animal  vivant  (autant  que  possible  dans  son 
milieu  naturel,  tout  au  moins  dans  un  éle¬ 
vage)  et  par  vous  renseigner  de  toutes  les 
façons  possibles  (lectures,  fi In^,  etc.)  sur  son 
mode  de  vie.  Vous  trouverez  page  376  un 
exemple  d'étude  d'un  animal  marin, 

— 
PLACE  DE  L'ANIMAL 
DANS  LA  CLASSIFICATION 


(utilisez  les  tableaux  des  pages  253  à  2 56). 

Notez  les  caractères  qui  permettent  de  situer 
l'animal  aux  différents  niveaux  de  la  classifi¬ 
cation. 

[Ex.  :  s'il  s'agit  d'une  crevette  ^  caractères 
des  Arthropodes  et  des  Crustacés.) 

Mesurez  ranimai,  puis  répondez  aux  ques¬ 
tions  suivantes  :  a-t-il  une  tète  distincte  ? 
Son  tronc  est-il  formé  de  plusieurs  parties 
(si  ouL  nommez -les).  S'il  a  des  membres, 
dénombrez -les  et  voyez  où  ils  sont  fixés. 

Le  tronc  est -il  prolongé  par  un  appendice 
caudal  7  (Chez  les  Vertébrés  celui-ci  com¬ 
mence  immédiatement  après  l'anus.) 
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CARACTÈRES  LIÉS  A  L  ÉCOLOGIE 


Usez  d'abord  le  questionnaire  suivant  en 
examinant  votre  animal  puis  reprenez  ce 
questionnaire  à  son  début  en  notant  (en 
phrases  concises  et  précises,  accompagnées 
des  seuls  dessins  indispensables)  ce  qui,  dans 
le  forme  générale  du  corps,  dans  certains 
détails  de  son  anatomie,  vous  semble  être  en 
rapport  a  vec  fes  fonctions  en  v i  sagées  c  i  -a  près- 

1  EXPLORATION  DU  MILIEU 
•  Modes  d'information 


Les  récepteurs  sensitifs  peuvent  être  dispersés 
dans  les  téguments  sans  former  d*or|^nes 
différenciés.  D'autre  part,  la  sensibilité  de  ces 
organes  peut  être  très  diffénînte  de  ce  qu'elle 
est  chez  l'Homme  3  .  Le  Chkn  utilise  son 
odorat  pour  chasser  ;  un  Serpent  repère  avec 
sa  langue  la  chaleur  dégagiéc  par  une  Souris,  etc, 
-  Yeux  :  Us  peuvent  se  présenter  sous  formes 
diverses  :  taches  panctiformes  foncées,  4 
yeux  re^rnblam  à  ceux  de  THommé,  yeux  à 
facei tes  (yeux  composés),  ocelles  (yeux  simples, 
satLIies  hémisphériques  brillantes,  souvent 
groupées). 


Noter  lêur  position  sur  le  corps  par  rapport 
su  sens  normal  de  déplacement. 

Leur  nombre,  leur  volume  relatif,  leurs 
possibilités  d'orierrtation  (yeux  mobiles  J  ou 
sur  une  tâte  fixe  ou  peu  mobile  7), 

Sont-ils  indépendants  entra  aux  (chacun 
explorant  une  partie  du  champ)  7  Fixert-its 
le  même  point  de  l'espace  (vision  binocu¬ 
laire)  7 

Essayer  d'évaluer  le  champ  visuel  de  rani¬ 
mai  immobile. 

Les  veux  sont-ils  protégés  (paupières, 
poils,  sécrétions)  ? 


-  Organes  taetUes.  Les  récepteurs  sensibles  au 
toucher  (contact,  pression,  chaleur,  douleur) 
sont  généralement  répartis  sur  tout  le  corps, 
mais  ils  sc  trouvent  concentrés  en  grand  nom¬ 
bre  sur  les  prolongements  mobiles  (doigts, 
extrémités  des  membres,  tentacules,  langue, 
barbiUons,  palpes,  antennes,  œrquçs,.  j, 

-  Organes  o(f(icrifs.  Les  récepteurs  sensibles 
aux  substances  chimiques  se  trouvent  dans  les 
antennes  et  tes  palpes  des  Insectes  i  chez  les 
Vertébrés,  dans  les  fosses  nasales,  qui  ne  com¬ 
muniquent  pas  toujours  avec  la  bouche.  Les 
organes  du  goût  se  prêtent  peu  à  une  observa¬ 
tion  rapide. 

-  Les  récepteurs  de  sans  se  signalent,  chez  les 
Mammifères,  par  des  pavillons  auditifs  plus 
ou  moins  développés  et  orientables  qui  n’exis¬ 
tent  pas  chez  les  Oiseaux  (chercher  rorifice  du 
trou  auditif  entre  les  plumes),  nichez  les  autres 
Vertébrés  (le  tympan  est  à  fleur  de  peau  chez 
Les  Batraciens,  les  Lézards).  L'oreille  des  Pois¬ 
sons,  des  Serpents  est  invisible.  Chez  les  Pois¬ 
sons,  elle  est  en  relation  avec  la  ligne  latérale, 
suite  de  récepteurs  logés  dans  un  canal  en 
rapport  avec  Textéricur  par  des  porcs.  Ils  ren¬ 
seignent  l'animal  sur  les  vibrations  du  milieu. 


Si  vous  éludiez  un  Poissons  Téléostéen, 
prélevez  quelques  écailles  de  la  ligne  laté¬ 
rale,  observez  au  microscope  dans  une  goutte 
d'eau.  Compârez-les  avec  les  autres  écailles. 


Cortains  Insectes  ont  une  membrane  lympa- 
nique  de  part  et  d'autre  du  premier  segment 
abdominal  (Criquets)  ou  sur  la  U*  paire  de 
pattes  (Sauterelles), 

Les  otocyrstes  (Mollusques  hg.  5  ‘Crusta¬ 
cés  :  oreille  interne  des  Vertébrés)  permettent  la 
perception  de  vibrations  et  celle  des  modifica¬ 
tions  d’orientation  du  corTw,  de  même  que  les 
balanciers  des  Diptères  sont  nécessaires  au 
maintien  de  réquilibre. 
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Dessinez  les  parties  du  corps  qui  portent  des 
organes  sensitifs  visibles.  Notez  les  observa¬ 
tions  que  vous  avez  pu  faire  sur  leur  utilisa¬ 
tion  par  Taninnal  vivant, 

2  LOCOMOTION 

•  Propriétés  physiques  du  milieu  et 
forme  du  corps 

-  Frapr/étés  f/u/tfos  où  se  dépf&ce  />/)/- 
me/  (air  et  eau].  La  forme  de  son  corps  lui 
permet-elle  de  fendre  rapidement  l'air  ou 
Teau  (forme  aérodynamique  ?  hydrodyna- 
mique  ?  ou  non  7)  Lui  permet-elle  de 
flotter  ou  planer  (effet  de  parachute)  \  si 
l'animal  est  fixe,  très  peu  mobile  ou  lent.,  par 
quels  traits  se  distingue-t-il  d'un  artimal 
mobile  ou  plus  rapide  7  De  quel  type  sont  ses 
organes  de  soutien  s'il  en  a  (os,  cuirasse, 
coquille,  etc,)  ? 

-  Choc  des  vogoos,  action  des  coufants, 
action  du  vent  : 

Le  corps  est-il  protégé  contre  ces  phéno¬ 
mènes  par  1  sa  forme  7  son  revêtement  7  des 
dispositifs  d'accrochage  ? 

S'il  vit  en  milieu  tranquille,  ceia  peut-il  être 
supposé  par  examen  de  sa  morphologie  7 


-  Structure  et  texture  du  miUeu  *  Mêmes 
questions  que  précédemment  si  ranimai  ne 
se  déplace  pas  en  milieu  ouvert  mais  doit 
s'insinuef  dans  le  soi,  des  fissures,  des  brous¬ 
sailles,..  le  corps  d'un  hâte. 

-  Facteurs  c/imetiques  :  A -t- il  des  caractères 
particuliers.  S'il  vit  en  milieu  froid  7  sec  7 
très  humide  7  obscur  7  etc. 

•  Modes  de  locomotion 

Chaque  animal  possède,  en  général,  plusieurs 
modes  de  locomotion.  Quel  est  le  mode  pré¬ 
férentiel  de  ranimai  étudié  ?  Recherchez, 
puis  décrivez  les  caractères  anâtomiques  liés 
à  ce  mode  ;  les  caractères  anatomiques 
correspondant  aux  autres  modes  de  loco¬ 
motion. 

Plan  proposé  pour  cette  étude  : 

A  QUESTIONS  PRÉLIMINAIRES 
a.  Le  tronc  reste-t-il  rigide,  la  progression 
étant  due  à  l'action  de  prolongements  du  tronc 
(cils,  tentacules,  membres,  etc.)  ?  Présente- 
t'U  des  modifications  de  courbure  ?  Est- il 
parcouru  par  des  ondulations  ?  Ou  bien  cer¬ 
taines  parties  doiver^t- elles  s'allonger,  puis  se 
raccourcir  7  Observez-vous  des  changements 
de  volume  de  ces  parties  ? 
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b.  É$sav@^  de  situer  les  masses  musculaires 
jouant  le  râle  moteur  principal  : 

’  elles  peuvent  être  dans  le  tronc  et  plus  ou 
moins  cachées  (il  faut  ouvrir  le  corps^  s'il 
n'est  pas  transparent,  pour  les  voir)  ;  sont- 
elles,  dans  ce  cas,  réparties  tout  le  long  du 
tronc  ou  localisées  dans  les  régions  où 
viennent  s'insérer  les  membres  (pensez  au 
c  blanc  ]»  de  poulet  au  râble  du  lapin,  aux 
filets  de  poissons,  à  la  «  queue  jf  de  lan¬ 
gouste,  etc.)  7 

-  elles  peuvent  être  dans  les  membres  ; 
dans  ce  cas,  sont-elles  situées  dans  les  parties 
proches  du  tronc  ?  ou  vers  les  extrémités  ? 

c.  Examinez  les  différentes  parties  d'un  mem¬ 
bre  (s'il  en  existe)  et  précisez  : 

-  la  longueur  du  membre  et  celle  de  chacune 

de  ses  parties  5  : 

-  les  mouvements  possibles  au  niveau  de 
rarticulation  du  membre  avec  le  tronc  (mou¬ 
vement  de  rotation  plus  ou  moins  ample  du 
membre  ?  ou  mouvement  de  balancier  dans 
un  plan  7)  ; 

-  les  mouvements  possibles  au  niveau  de 
chacune  des  articulations  du  membre  (flexion  ? 
rotation  ?); 

-  la  situation  relative  des  différentes  parties 
du  membre  entre  elles  et  par  rapport  eu  tronc 
lorsque  l'animal  est  immobile,  debout  OU  non  7 
(chez  certains  animaux,  ces  deux  questions 
sont  confondues). 


286 


B  QUESÎlOriS  RELATIVES 
A  LA  PROGRESSION 
DANS  LES  DIVERS  MILIEUX 

R.  Ff agression  sur  mifieu  sofîife 

-  Adhérence  eu  support 

Cherchez,  puis  étudiez  â  l'œil  nu,  à  la  loupe 
ou  au  microscope,  les  organes  permettant 
l'adhérence  au  support  (griffes,  sabots, 
pelones  adhésives,  ventouses,  etc.,  à  l'ex- 
tfémité  des  membres;  soies  raides,  ventouses, 
bourrelets,  écailles,  surfaces  visqueuses,  etc., 
sur  le  tronc  des  animaux  apodes). 

Quel  peut  être  le  rOle  de  ces  organes  ? 
L'animal  peut-il  ou  non  se  déplacer  sur  une 
surface  lisse  ?  rugueuse  ?  le  sable  ?  la  vase? 
une  surface  verticale  ?  au  plafond  ?  sur  un 
support  lui-même  mobile  (branche,  feuil¬ 
lage,  h&te)  7 

La  surface  d'adhérence  est-elle  grande  ou 
petite  relativement  aux  dimensions  de  Tani^ 
mal  ?  Est -elle  continue  7  ou  répartie  sur 
plusieurs  points  du  tronc  7  sur  plusieurs 
membres  7  Permet-elle  une  plus  grande 
vitesse  ?  ou  une  plue  grande  stabilité  ? 
(Pour  répondre,  pensez  à  ce  qui  vous  con¬ 
cerne  1  votre  surface  d'adhérence  au  sol  est- 
elle  la  même  quand  vous  êtes  debout  immo¬ 
bile,  quand  vous  marchez  et  quand  vous 
courez  ?  Lorsque  le  membre  prend  contact 
avec  le  sol,  certaines  parties  peuvent- elles 
jouer  le  rôle  d'amortisseur  7) 

-  Frobtèmes  cfe  /a  vHesse 


Marche,  course,  saut  correspondent  à  une 
progression  de  plus  en  plus  rapide.  Ces  apti¬ 
tudes  sont  en  grande  partie  déterminées  par  la 
morphologie  du  squelette  et  des  muscles. 
Considérons  ce  qui  se  passe  au  niveau  du  pied. 
Les  muscles  du  moHet  en  se  contractant  pro¬ 
voquent  son  exteirsion  par  rapport  à  la  jambe. 
Plus  le  pied  est  long,  plus  important  est  Le 
chemin  parcouru  7  ,  Vous  savez  aussi  que 
Ton  court  mal  avec  de  gros  souliers,  et,  qu’a- 
prts  avoir  bondi,  ii  faut  savoir  se  recevoir  sur 
le  sol.  L'allure  ck  la  progression  dépend  donc 
aussi  de  la  légèreté  des  extrémités  cl  de  leur 
possibilité  d'agir  comme  des  ressorts  qui  vont 
arrtortir  l'impact  ;  une  partie  de  Ténergie 
emmagasinée  pourra  être  restituée  ensuite  en 
favorisant  le  bond  suivant. 


Voyaz,  s'il  y  a  lieu,  comment  les  aptitudes 
mécaniques  de  l'animal  étudié  se  traduisent 
dans  la  morphologie  des  membres. 


fiemarqae  Impffrtante  :  Les  membres  doivent 
supporter  le  poids  du  corps  et  la  performance 
n'est  pas  la  même  pour  un  herbivore  qui 
circule  de  longues  heures  à  la  recherche  de  sa 
nourriture  et  un  carnivore  dont  les  heures  de 
chasse  sont  limitées  et  coupées  de  longs  repos  : 
îe  Guépard  (animal  digitigrade) court  plus  vite 
que  k  Cheval  (animal  onguligrade),  mais  il 
coun  rnoins  longtemps. 


b.  Progression  dans  f‘eau 


Nous  y  reviendrons  ultérieurement  (page  294). 
Considérons  la  queue  d'un  Poisson  S  : 
lorsqu'elle  se  rabat  vers  Paxe,  la  force  F 
exercée  sur  Teau  provoque  une  réaction  R  qui 
se  décompose  en  une  force  dirigée  vers  Lavant 
P  permettant  la  progression  et  une  force  diri¬ 
gée  latéralement  entraînant  l'osciîlaiion  du 
corps  ;  celle  oscillation  est  amortie  grâce  à 
l'inertie  de  la  région  antérieure  généralement 
plus  lourde  que  la  partie  postérieure  effilée.  La 
nageoire  caudale  agit  comme  une  godille  (mue 
par  les  muscles  de  la  région  caudale).  Les 
muscles  du  tronc,  agissant  sur  la  tête,  rreinent 
ses  oscillations.  Chez  d'autres  animaux  la 
nageoire  caudale  est  horizontale.  D'autres  pos¬ 
sèdent  deux  rames  (dont  les  efTcis  latéraux 
s'annulent  mutuellement).  La  progression  en 
droite  ligne  peut  aussi  âtre  obtenue  par  réaction 
(projection  brusque  d'eau  par  un  oriftee  du 
corps,  celui-ci  étant  projeté  en  sens  contraire 
du  jet). 

Certaines  espèces  enfin,  pourvues  ou  non  de 
rumes  latérales,  nagent  par  ondulation  du 
corps. 

Les  nageoires  latérales  des  Poissons  agissent 
peu  dans  la  propulsion  ;  elles  jouent  surtout 
dans  le  freinage,  le  changement  de  niveau  ou 
d'orientation.  L'équilibration. 


Voyez  comment  se  comporte  l'animal  étudié. 
Étudiez  et  figurez  ; 

-  la  situation  des  nageoires  ($'ît  y  en  a). 

-  l'anatomie  d'une  nageoire  (nature  et 
disposition  des  pièces  assurant  sa  résistance, 
dispositifs  qui  augmentent  sa  surface)  ; 

-  le  jeu  de  ses  articulations  permet- il  à  cette 
nageoire  le  passage  rapide  de  la  rigidité  à  la 
souplesse  7  de  la  plus  grande  à  la  plus  petite 
surface  ? 

S'il  s'agit  d'un  Vertébré  quadrupède, 
comparez  le  squelette  de  la  nageoire  à  celui 
du  membre  correspondant  de  votre  corps. 
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D'apiÉs  Martï. 


Pf<^gf9SSton 
dans  Faif  avec  dei  aih& 


L'animal  qui  vote,  progresse  en 
corrigeant  sa  chute  9  .  Il  n^odilîe 
constamment  forme  et  position  de 
scs  ailes  (ailes  à  géométrie  variable 
10  et  H  >.  Une  ailepeutiouerje 
plus  souvent,  plusieurs  rûles  :  les 
rôles  d'héliec,  de  plan  de  sustenta¬ 
tion,  de  gouvernail  11  en  existe  une 
grande  variété  :  ailes  arqi»ées  agis¬ 
sant  par  battements  alternant  avec 
des  glissernems  dans  Pair  ;  ailes 
longues  à  extrémité  large  permettant 
1c  vol  plané  (vol  à  voiLe|  \  aiks 
courtes  et  étroites  ne  pouvant  soute¬ 
nir  le  corps  qii'cn  vibrant  (muscles 
thoraciques  puissants)  mais  permet¬ 
tant  le  vol  sur  place  et  le  décollage 
vertical,  etc, 


Comptez  lea  ailes.  S'il  y  en  a 
plusieui^s  paires,  som-etlas  iden¬ 
tiques  ?  Celles  d'un  même  côté 
sont-elles  solidaires  durant  le  vol 
el,  si  oui,  grftce  à  quel  dispositif  7 
Figurez  Teile  (ou  les  ailes)  d'un 
même  côté,  au  re  pos,  p  u  is  é  ta  lée  { s) . 


□ 


giOuttièf«  cliitin#usii 


A|li« 

te»  lil»  » 


Notez  et  dégagez  les  caractères 
par  lesquels  Sont  assurés  : 

-  la  solidité  du  bord  d'atlaque  de 
Taile  ;  (s'il  s'agit  d'un  Vertébré, 
étudiez  en  détail  le  squelette  de 
Taile,  nommez  les  os)  : 

•  l'appui  Sur  l'air  (s'il  s'agit  d'un 
Oiseau,  err levez  les  petites  plumes, 
ou  tectrices,  masquant  la  base  des 
grandes  plumes,  ou  rémiges,  pour 
voir  comment  ces  dernières  sont 
fixées  sur  l'aile)  : 

-  la  souplesse  et  la  légèreté  ; 

^  la  solidité  de  la  «  carlingue  m 
(  nécessaire  si  T  atterrissage  est 
brusque)  ; 

-  le  type  de  vol  utilisé. 

Quelles  sont  les  parties  du  corps 
intervenant  comme  gouvernail  7 
Dans  quelle  mesure  la  forme  des 
pattes  (acilite-t-elle  ou  non  le 
décollage  et  l'atterrissage  7 


respifeation  aquatique 
Oa  COj  B" 


frn, 


OTO^nn 
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branchii  la  cii^Moo  tpnguine  ^ 
^$$ura  laa  Achanees  ontro  im  organes  ta 
al  l'eau 


ëpîna  osseuse 


veme  branchiale 
artère  branchiale 


coupe  die  l'arc  branchial 


i«niv  de  roM^e 


branchies  internaa  d'un  poiuon 


3  FONCTIONS  DIVERSES 
DES  MEMBRES 

Certains  membres  de  Tanimal  étudié  peuverit- 
ilsassumerd'autres rôles  (fouissage^ page  276, 
préhension,  travaux  de  récolle,  respiration, 
protection  des  œufs,  aie.)  f  Quels  sont  les 
caractères  qui  permettent,  dans  chaque  cas, 
d‘assumer  ce  rôle  ? 

4  RESPIRATION 


Quelques  animaus  ne  respirent  pas  (Vers  in- 
tes^Unaux,  par  exemple).  Chez  d'autres,  les 
échanges  respiratoires  sc  font  tout  ou  en  partie, 
au  travers  de  la  peau  qui  doit  rester  humide 
(desséchée,  elle  devient  impernvéablc).  Même 
s'il  s’agit  d'in  vertébrés,  leur  sang  est  alors  rouge 
(hémoglobine),  le  sang  des  autres  invertébrés 
étant  généralement  muni  d"un  pigment  respi¬ 
ratoire  bleu  clair. 

Les  appareils  respiratoires  apparticnnem  à 
plusieurs  types  ;  brarwhies,  irachéo-branchies 
12  ,  13  î  poumons,  et  trachées  14  ,  15  p290. 

Mouvemonta  reapiratoirea 
Si  ranimai  respire  dans  Tair,  examinez  ses 
mouvements  respiratoires  et  cherchez  par  où 
pénètre  Toxygène-  Si  ranimai  utilise  Toxy- 
gène  dissous  dans  l'eau,  envoyez  avec  un 


compte-gouttes  au  voisinage  de  son  corps  un 
peu  d'une  solution  de  bleu  de  méthylène  et 
voyez  par  où  pénètre  le  liquide  coloré  (s'il 
pénètre)  et  par  où  il  ressort  (faire  des  essais 
en  des  points  différents  du  corps). 

Organes 

»  Bfanchfes,  Une  branchie  externe  de  petit 
animal  vivant  peut  être  examinée  au  micro¬ 
scope  entre  lame  et  ismelle  ^  anesthésiez  légè¬ 
rement  à  réther,  dessinez  la  branchie,  obser¬ 
vez  la  circulation  capillaire. 

Une  branchie  interne  doit  être  dégagée  des 
organes  qui  la  masquent  (manteau  chez  les 
Gastéropodes  et  les  Céphalopodes,  peau  du 
cou  chez  les  têtards,  opercule  chez  les 
Poissons,  carapace  céphalo-thoracique  des 
Crustacés  décapodes  (page  378)  ;  chez  les 
Mollusques  bivalves,  passez  un  couteau  entre 
les  deux  valves  pour  couper  les  muscles 
adducteurs,  prélevez  un  morceau  de  branchie, 
examlnez-le  au  microscope  entre  lame  et 
lamelle.  L'une  des  branchies  internes  des 
autres  animaux  sera  extraite  d.u  corps  de 
ranimai  mort,  lavée,  examinée  dans  l'eau 
h  la  loupe  et  dessinée. 

Les  Cloportes  (Crustacés  terrestres  vivant 
en  atmosphère  humide)  possèdent  à  la  lace 
ventrale  des  derniers  anneaux  3  paires  de 
lames  branchiales  protégées  par  des  lames 
chitirteuses. 
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respiration  AÊHIENNC 


Poumon  la  cifCulaiion  MO^uine  ÀS^ura  l««  écHanga»  entre  le$  c>rp9ne$ 
«1  riir 


IQ  •  Poumons  14  ^  Leur  étude  est  difficile 

chez  les  Araignées  et  les  Scorpions.  Chez  les 
Mollusques  pulmonés  (Escargot,  etc.),  briser 
la  coquille,  ouvrir  la  cavité  palléale  en  suivant 
le  bourrelet  palléal  (qui  longeait  le  bord  de  la 
coquille),  de  droite  à  gauche  à  partir  de 
rprifice  respiratoire.  Observer  la  paroi  du 
manteau  qui  tapissait  la  coquille  (vaisseaux). 
Chez  les  Vertébrés  aériens,  insuffler  de  Tair  par 
la  glotte  avec  une  pipette  (li  l'on  a  du  mal  à 
trouver  cet  orifice,  fendre  le  cou,  dégager  la 
trachée,  la  percer  d'un  petit  orifice  par  où  peut 
pénétrer  la  pointe  de  la  pipette).  Ouvrir  avec 
précaution  le  corps  pour  voir  les  poumons  et 
mflma,  éventuellement  {Serpents,  Oiseaux), 
le  ou  les  sacs  aériens  qui  communiquent  avec 
eux. 

m  Tf AC  fiées  15  .  Elles  ne  sont  présentes  que 
chez  les  insectes,  las  Myriapodes  et  les  Arai- 
gnées.  Ouvrir  fabdomeii  longitudinalement 
sur  la  ligne  médio-dorsale  ;  écarter  les  lèvres 
de  la  coupure.  On  voit  apparaître  des  tubes 
blanchâtres  ramifiés.  Examiner  à  la  loupe  puis 
monter  entre  lame  et  lamelle  :  un  fragment 
de  tégument  avec  le  stigmate  correspondant 
et  un  fragment  de  tube  digestif  avec  les  tra^ 
chées  voisines. 

Observer  au  microsco-pe.  Dessiner. 

•  TracfjÉo-trsnciites.  Voir  Figure  13  page 
288  et  page  296. 
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TrAchift  l'oxygène  est  porté  direciement  aux  prgenes 


5  NUTRlTIOiy 
•  Mastication 

Si  ['animal  est  dépourvu  dé  bouche,  comment 
se  nourrit-il  7  L'examen  de  Vers  (aplatis  au 
besoin  entre  deux  lames)  permet  de  vérifier 
rexiatence  ou  non  d"une  ventouse  buccale 
{ne  pas  confondre  avec  des  organes  de  fixa¬ 
tion),  de  mâchoires  cornées. 

-  S'il  s'agit  d'un  Mo/iusque  gasiéropode. 
laisser  ramper  l'animal  sur  la  main  pour  sentir 
un  effet  de  râpe  ou  examiner  l'animal  ram¬ 
pant  sur  une  vitre  qu'il  lèche  régulièrement. 
Sur  un  animal  conservé  fendre  la  région  anté¬ 
rieure  pour  dégager  les  mâchoires  cornées 
et  la  tangue  râpeuse  (raduk)^  Certains 
Gastéropodes  marins  perforent  les  coquilles 
d'autres  Mollusques  chercher  l'organe 
perforant.  La  bouche  des  Céphalopodes 
contient  un  bec  corné  et  une  redule.  Examiner 
ces  pièces  et  déterminer  leur  rôle. 

»  Les  /ftseetes  ont  des  pièces  buccales  de 
types  variés  Si  l'Insecte  est  de  petite  taille 
(Moustique,  Moucha),  aplatir  la  tète  entre 
lame  et  lamelle  et  observer  au  microscope. 
S'il  est  plus  gros  (Abeille),  aplatir  la  tête 
entre  deux  lames,  observer  au  microscope 
(objectif  faible)  ou  è  la  loupe,  puis  disséquer 
les  pièces  en  commençant  par  celles  de  la 
face  ventrale  ;  on  les  disposera  sur  un  papier 
blanc,  dans  leur  ordre  normal  pour  les  dessi¬ 
ner  (mettre  ensuite  sous  papier  autocollar^t 
transparent).  Chercher  les  relations  entre  la 
forme  de  ces  pièces  et  le  régime  de  ranimai 
Essayer  d'observer  le  repas  de  l'animal. 

-  Cfiei  fês  Vertébrés  les  dents  sont  quelque¬ 
fois  absentes,  elles  peuvent  être  identiques 
entre  elles  (Poissons,  Batraciens),  ou  plus  Ou 
moins  différenciées  (Serpents  venimeux. 
Mammifères),  Examiner  les  dents,  leur  répar¬ 
tition  dans  la  bouche  ;  voir  s'il  en  existe 
plusieurs  types  ;  essayer,  d'après  leur  forme, 
d'estimer  leur  rôle  (saisir,  percer,  râper,  cou¬ 
per,  broyer,  etc.).  Examiner  les  mouvements 
des  mâchoires  lorsque  l'animal  mange.  Cher¬ 
chai  les  relations  entre  la  dentition  et  le 
régime. 
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-  L&s  OfseinfJf  (et  l$£  Tortues)  ont  un  bec 
dé  formé  très  variable  en  retstion  souvent 
étroite  avec  les  mœurs  de  f'animeL 

«  Préhension  des  atiments 

Capture  des  proies 

Chercher  les  organes  de  préhension  dans  la 
région  voisine  de  la  bouche  (tentacules  â 
CélluléS  urticantes  ou  à  ventouses  ;  trompe  de 
nombreux  animaux  invertébrés  ou  vertébrés  ; 
masque  des  larves  de  Libellules;  membres 
antérieurs) 

Che?  ks  herbivores,  lu  langue  intervient 
souvent  pour  rabattre  rherbe  entre  les  dents, 
Grenouilles  et  Crapauds  ont  une  langue  pro- 
tract ilc  gluante.  Le  Pk-Vert  et  Jes  espèces 
d^Oiscaux  voisins  ont  une  très  longue  langpe 
pmiractik  terminée  en  harpon. 

La  capture  des  proies  peut  nécessiter  une 
chasse  è  courre^  ou  â  l'alTÛt.  Certains  ani^ 
maux  construisent  des  pièges  (Fourmilions, 
Araignéesi. 

6  PROTECTION  ET  ATTAQUE 

Examiner  la  peau,  ses  annexes  et  ses  diffé¬ 
renciations  possibles  (écailles,  poüs,  plumas^ 
glandes,  squelette  darmiqué.  cuirasse  dé 
chitine  .). 

Flk  peut  proiéger  contre  ks  chocs^  les  bks- 
sures,  le  froid.  Lisse  et  visqueuse,  elle  n^offre 
que  peu  dc  prise  aux  prédateurs.  La  défertsc 
passive  s'accompagne  parfois  de  camotifluge 
(par  lesi  teintes  du  tégument,  par  la  forme  du 
corps,  par  Tadjonction  active  de  débris  divers 
à  la  carapace...).  Les  pattes  de  certains  Arthro- 
p«>des  SC  brisent  lorsqu'on  ks  touche  {page 
379),  de  même  que  la  queue  du  Lézard.  Il  arrive 
que  l'animal  sécrète  des  substances  naoséa' 
biïndes  (Punaise)  ou  toxiques  (peau  du  Cra¬ 
paud), 

Défense  active  et  attaque  des  proies  nécessi¬ 
tent  souvent  rutilisation  d'artncsfgrifTes^ dents, 
cornes,  ergots,  crochets  venimeux,  aiguillon 
venimeux,  etc.)* 


7  reproduction 

Pouvez- vous  dire  si  l'espèce  étudiée  est  à 
sexes  séparés  ou  hermaphrodite  ? 

Exista-t-il  une  différence  (de  taille,  de 
forme.,,)  entre  mâle  et  fenrhelle?  Les  jeunes 
naissent-ils  sous  la  forme  des  adultes  ou 
presque  ?  Ou  bien  ont-ils  une  forme  totale 
ment  différente  ?  Combien  d'œufs  ou  de 
petits  la  lemelb  peut-elle  produire  ?  Pos¬ 
sède- t-elle  des  organes  spécialement  destinés 
è  la  mise  en  place  de  la  ponte  7  Y  a-t-il  une 
seule  ou  plusieurs  générations  par  an  ?  Les 
œufs,  ou  les  petits,  naissent-ils  dans  Leau,  ta 
terre,  sur  une  plante,  dans  un  nid  7  Vont-ils  se 
développer  en  parasite  sur  un  hôte  ?  Les 
jeunes  reçoivent- ils  des  soins  7 

Vovez  vous  une  relation  antre  le  nombre 
d'œufs  (ou  de  petits),  les  soins  donnés  par  les 
parents  e1  Timpcmance  de  la  population 
observée  dans  la  milieu  7 

Quel  pourra  être  le  degré  de  survie  de  la 
nouvelle  génération  7  Essayez  de  faire  un 
élevage  (surtout  s'il  s'agit  d'invertébrés)  et 
d'évaluer  le  taux  de  mortalité  dO  aux  parasites 
éveniuels,  aux  conditions  climatiques,  etc. 

8  SYNTHÈSE  ET  CONCLUStON 

Vous  ne  pourrez  probablement  pas  réporidre 
à  toutes  les  questions  posées.  Faites  un  résu¬ 
mé  illustré  des  caractéristiques  de  l'animal. 
Menez  en  parallèle  sa  morphologie  et  sa 
biologie.  Dites  dans  quelle  mesure  Tune 
explique  Tautre. 

Si  vous  avez  pu  étudier  divers  anintaux 
vivants  dans  le  môme  milieu,  voyez  comment 
ils  $e  partagent  rexploitation  de  ce  milieu. 

En  cas  de  ressemblance  morphologique,  au 
moins  partielle,  entre  deux  espèces  apparte¬ 
nant  à  des  groupes  différents  de  la  ctassifica- 
tion.  dites  si  cette  ressemblance  coïncide  avec 
une  certaine  identité  de  mœurs 
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22.  Notion  d’adaptation 


Sauf  exceptions  rares,  une  plante,  un  animal  terrestres  ne  peuvent  vivre  dans 
l'eau;  une  plante,  un  animal  aquatiques  ne  sauraient  vivre  longtemps  hors  de 
Tcau.  Nous  disons  que  les  uns  et  les  autres  sont  adaptés  au  milieu  qu'ils  frë- 
quententn  11  n^existe  pas  d^cspèce  capable  de  vivre  dans  n’imporic  quel  milieu. 

On  appelle  adaptai  ion  ^  au  sens  biologique  du  terme,  rajustement  entre  Torga- 
nisation  de  ranimai  {ou  de  la  plante)  et  les  conditions  de  vie  découlant  de  son 
environnement  (milieu  +  plantes  et  animaux  qui  occupent  ce  milieu). 

Pour  déceler  les  caractères  d" adaptation  d'une  espèce  ou  d'un  groupe  d'espèces 
à  un  milieu  donné,  il  faut  comparer  son  organisation  et  son  mode  de  vie  à  ceux 
d'espèces  diiTèrentes  appartenant  à  ce  milieu  et  à  ceux,  d'espèces  voisines  vivant 
dans  un  milieu  tout  différent. 

C'est  ce  que  nous  allons  vous  proposer  de  faire  en  étudiant  : 

-  d'une  part,  des  plantes  aquatiques  et  des  plantes  terrestres  vivant  en  milieu  sec; 

-  d'autre  pan,  des  Insectes  aquatiques  et  des  Insectes  terrestres  appartenant, 
dans  la  mesure  du  possible,  aux  mêmes  groupes  de  la  classification. 


OBSERVATION  DB  PLANTES  AOUATJQUES 
I  ET  DE  PLANTES  VIVANT  EN  MILIEU  SEC 


Lire  les  pages  297  à  303 


1  PLAWTES  AQUATIQUES 

La  chapitre  précédent  vous  a  demandé  Tétude 
d'une  plante  terfêstre,  puis  d'une  plante  aqua¬ 
tique.  Il  vous  a  proposé  pour  cela  deux  ques¬ 
tionnaires  précis. 

Nous  vous  demandorhs  aujourd'hui  ; 

-  de  ravoir  sur  vos  fiches  {ou  votre  cahier) 
le  résultat  de  votre  travail  : 

-  en  suivant  la  méthode  qui  vous  a  été 
donnée,  de  comparer  les  organes  végétatifs 
du  plus  grand  nombre  d'espèces  fenconttées 
dans  le  milieu  aquatique  exploré  ; 

*  de  rechercher  des  caractères  communs  à 
ces  plantes,  en  songeant  surtout  è  comparer 
celles-ci  aux  plantes  du  milieu  terrestre  que 
vous  avez  pu  observer  et,  en  particulier,  à 
celles  que  vous  avez  étudiées  dans  le 


292 


chapitre  21.  L'idéair  pour  l'examan  des 
structures  des  tiges  et  des  feuilles,  est  que 
vous  fassiez  vous-rnêm^  des  coupes  suivant 
le  technique  qui  est  indiquée  à  la  page  246  ; 
seul  un  travail  d'équipe  vous  le  permettra.  Si 
cela  s'avérait  impossible,  vous  auriez  recours 
à  rune  des  solutions  suivantes  ;  examiner  des 
coupes  achetées  par  le  laboratoire,  observer 
des  microphotographies  comme  celles  de  la 
page  299. 


Z  plantes  de  milieu  sec 

Les  élèves  de  la  région  médit errarréem^e 
n'âurûrit  que  l’embarras  du  choix  ;  nous  leur 
conseillons  d'étudier  quelques  plantes  épi¬ 
neuses  et  une  plante  grasse.  Ceux  qui  habi^ 
tent  à  proximité  des  dunes  littorales  y  trou¬ 
veront  un  ensemble  de  plantes  intéressantes. 
Partout  ailleurs  seront  recherchée  :  Ajoncs. 
Genêts,  Callune,  Bruyères  et  autres  plantes 
de  terrains  secs  parce  que  très  perméables 
(surtout  sablonneux  ou  calcaires),  de  pontes 
rocheuses  ou  d'éboulis  exposés  au  soleil. 

Joubarbes  1  et  Sodums  sont  des  plantes 
grasses  assez  communes:  à  défaut  de  ces 
plantes,  on  pourra  observer  une  plante 
grasse  d'appartement. 

*  Plantes  grasses 

-  Analyser  la  morphologie  de  l'appareil 
végétatif  (système  racinaire  compris)  ;  il 
est  parfois  difficile  de  distinguer  tiges  et 
feuilles  :  observer  de  très  près,  à  la  loupe 
(binoculaire,  si  possible),  la  surface  des  tiges 
et  des  feuilles. 

*  Faire  une  section  dans  un  organe  charnu 
et  l'étudier  à  rœil  nu.  Au  microscope,  on 
observera  une  coupe. 

-  Appliquer  fortement  la  section  sur  un  papier 
buvard  ou  sur  un  papier  filtre. 

-  Faire  part  d'observations  que  vous  avez 
peut-être  faites  qui  montrent  la  grande  résis¬ 
tance  de  lé  plante  à  la  sécheresse. 


*  Autres  plantes  de  mllteu  sec 

-  Analyser,  pour  chacune  d'elles,  la  morpho¬ 
logie  de  l'appareil  végétatif  (faire  attention  au 
systënrïe  racinaire  qu’il  est  souveni  impos¬ 
sible  de  dégager  en  entier),  la  structure  de  la 
lige  et  de  la  feuille,  â  partir  de  coupes  ou  de 
microphotographies  (page  303). 

Lire  les  pages  300  à  303  pus  se  rapportent 
è  rétude  des  sclérophytes. 

*  Rechercher  et  noter,  parmi  les  caractères 
des  plantes  étudiées,  ceux  qui  semblent  en 
concordartce  avec  les  caractères  généraux 
des  sclérophytes. 


ÉTUD£  Ùi  lf<  LOC0MÛT10M 

ET  DE  LA  RESPIRATION  DE  QUELQUES 

INSECTES  AQUATIQUES 


Lire  les  pages  304  -  305 

Maiérist:  Les  animaux  seront  observés  vivants 
dans  des  récipients  transparents  à  section 
carrée,  éventuellement  dans  des  cuvettes  de 
plastique  ou  des  cristallisoirs.  De  toute 
façon,  il  sera  intéressant  de  garnir  d'une 
glace  le  fond  du  récipient. 

Certaines  espèces  sont  fragiles  :  les  mal¬ 
mener  conduirait  à  des  observations  erronées. 
D'autres  mordent  ou  piquent.  On  tes  trans¬ 
portera  d'un  récipient  â  un  autre  en  utilisant 
un  filet  fin,  monté  sur  un  manche  en  fil 
métallique  ;  deux  pinceaux  humides  (un  fin 
et  un  plus  gros)  serviront  è  les  manipuler.  Les 
plus  petites  pourront  être  aspirées  avec  un 
compte-gouttes  dont  la  partie  effilée  aura  été 
enlevée.  Les  études  d'anatomie  devront,  le 
plus  souvent,  être  faites  sur  des  animaux 
morts  ou  endormis.  Les  placer  dans  un  flacon 
contenant  des  vapeurs  d'éther.  Pour  les  tuer, 
les  jeter  ensuite  dans  de  l'eau  formolée 
(éviter  l'alcool  qui^  en  les  dégraissant,  chasse 
Tair  des  zones  où  il  est  normalement  retenu). 

Préparer  une  solution  détergente  (1  goutte 
de  détergent  liquide  du  commerce  dans  un 
demi-verre  d'eau)  Se  munir  de  talc. 
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•  Observation  prélîmlnalre  2  . 

Endüiré  d'une  très  miiiice  coucHe  da  beurre 
l'une  des  faces  d'une  lame  de  verre.  L'autre 
face  ne  doit  pas  être  grasee,  Faire  descendre 
verticalement  et  doucement  cette  lame  dans 
Teau  d'un  récipient  ira nsparenL  en  appliquant 
Ton  de  ses  bords  contre  îa  paroi  de  façon  h  voir 
la  lame  de  profil.  Le  niveau  de  l'eau  s'incurve 
vers  le  haut  du  côté  mouillable  de  la  lame 
(côté  non  gras)  et  vers  le  bas  du  c6té  non 
mouîdable  (face  beurrée). 


□ 


1  IMSECTËS  NAGEANT 
EN  PLEfNE  EAU, 

NIAIS  A  RESPIRATION  AÉRIENNE 

(adultes  ou  larves) 


Étudiez  un  Insecte  de  grande  taille  :  HydrO’ 
ph  i  le  23  ,  page  305,  Dytique  3  ,  Notonec¬ 
te  4  ,  Naucore  ou  Nèpe  S  .Ils  sont 
tous  carnassiers  (sauf  les  Hydrophiles  adul¬ 
tes)  et  doivent  être  isolés  les  uns  des  autres. 


•  C O rti portement  de  l'animal  vivant 

-  Cornparez  rapidement  le  comportement  de 
l'animal  Sur  le  sol  et  dans  l'eau.  Où  paraît-il  le 
plus  à  l'aise  7 

-  Étudiez  sa  nage  ^  rôle  éventuel  du  tronc  ? 
de  certains  appendices,  lesquels  ?  (Relire  la 
page  287.) 

-  Lorsqu'il  descend,  le  fait- il  passivement  7 
ou  en  nageant  ? 

-  L'animal  peut-il  rester  au  fond  sans  s'ac¬ 
crocher  à  un  support  ? 

-  Lorsqu'il  monte  vers  la  surface,  le  fait- il,  le 
plus  souvent,  passivement  ?  activement  ? 
Commeni  est- il  alors  orienté  ? 

-  Lorsqu'il  touche  la  surface,  émerge-t-il 
comme  la  ferait  un  bouchon  ? 

-  Quelle  est  la  position  du  corps  par  rapport 
à  l'eau  7  parallèla  ou  presque  ?  oblique  7 
dos  tourné  vers  le  haut  ?  ventre  vers  le  haut  7 
^  Quelles  sont  les  parties  du  corps  qui 
affleurent  7  En  utilisant  au  besoin  une  loupe, 
distinguez  les  parties  au-dessus  desquelles 
l'eau  se  soulève  (zones  mouillables)  et  celles 
qui  provoquent  une  dépression  de  l'eau 
(zones  hydrofuges).  Cette  observation  sera 
facile  si  vous  saupoudrez  de  talc,  en  couche 


fine,  la  surface  de  l'eau  et  observez  l'animal 
à  la  loupe  lorsqu'il  vient  flotter  sous  le  talc, 

-  Que  peut-il  se  passer  au  niveau  de  chaque 
dépression?  Pensez- vous  qu'il  y  ait  entrée  ou 
sortie  d'air  7  Y  a-t-tl  des  mouvements 
respiratoires  ?  (Il  y  en  a  chez  certaines  es¬ 
pèces,  chez  d'autres  les  mouvements  se  font 
au  niveau  des  trachées  et  ne  sont  pas  percep¬ 
tibles  à  re){térieür.)  Comment  respiration 
peut-elle  se  faire  7  (L'eau  dissout  plus  facile¬ 
ment  le  gaz  carbonique  que  l'okygène,} 

-  S’il  n'y  a  pas  contact  visible  entre  l'air  et 
le  corps,  il  est  possible  que  ranimai  vienne 
seulement  se  reposer  en  surface  (cas  fré¬ 
quent  chez  les  Insectes  qui  vivent  normale¬ 
ment  accrochés  aux  plantes). 

-  Le  corps  de  l'animal  présente-t-il  des 
zones  argentées?  Si  oui,  où?  Badigeonnez 
les  zones  correspondantes  du  corps  d'un 
autre  individu  avec  la  solution  détergente; 
attendez  quelques  secondes,  rincez -le  en  l'ar¬ 
rosant  avec  le  compte-gouttes,  remettez- le 
dans  l'eau  Résultat?  D'autre  part,  observer 
à  la  loupe  les  mêmes  zones  sur  un  animal 
mort,  frais  ou  conservé  dans  l'eau  formolée. 
Conclusion  de  ces  différentes  observations? 

-  Avez-vous  pu  observer  des  changements 
de  direction  ou  de  niveau  qui  ne  sont  pas 
facilement  explicables  par  des  mouvements 
du  corps  ou  des  appendices?  La  position 
d'équilibre  de  Tanimal  peut  varier  en  effet 
par  déplacement  des  masses  d'air  emmaga¬ 
sinées  en  des  points  variés  du  corps  (dilata¬ 
tions  du  système  trachéen,  espace  sous- 
élytral,  rectum,  etc.). 

-  Prenez  garde,  en  manipulant,  à  ta  façon 
dont  vous  saisissez  un  Naucore  pour  l'étu¬ 
dier  vivant.  Un  animal  transporté  doucement 
nagera  et  respirera  normalement;  si,  au 
contraire,  vous  avez  comprimé  son  abdomen 
légèrement,  mais  fermement,  contre  le  verre 
du  bocal,  le  Nêucow  ne  sera  plus  capable, 
une  fois  remis  à  l'eau,  de  reprendre  la  posi¬ 
tion  nécessaire  pour  respirer.  M  en  sera  de 
même  pour  un  autre  individu  plongé  dans 
la  solution  détergente.  Pourtant  ces  deux 
sujets  pourront  survivre  dans  un  récipient 
contenant  quelques  gouttes  d'eau.  Quelle 
peut  être  l'explication  de  ces  phénomènes? 

Résumez  vos  observations  en  les  illus¬ 
trent 
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■  Caractèfes  adaptatifs 
de  rinsecta  étudié 

LocomQtiûn,  Fo/me  généfah  du  corps 
(voir  page  235) 

-  En  quoi  la  forine  générale  du  corps  peut- 
elle  faciltter  les  déplacements  dans  l'eau  ? 

-  Éxisie-t-il  des  dispositifs  assurant  la  rigi¬ 
dité  du  tronc  (par  exemple,  chez  le  Dytique  : 
enchâssement  de  la  tête  dans  le  thorax;  épine 
ventrale  du  prothorax  venant  s'insérer  dans 
une  dépression  du  mésothorax,  soudure  des 
3  premiers  segments  abdominaux).  Cette 
rigidité  facilite-t-elle  la  nage? 

-  Étudiez  les  pattes  jouant  le  rôle  principal 
dans  la  nage  (par  exemple,  chez  le  Dytique, 
on  notera  ;  soudure  des  hanches  au  corps, 
assurant  à  la  3^  paire  de  pattes  le  maintien 
dans  un  plan  parallèle  à  celui  du  corps, 
aplatissement  du  tibia  et  du  tarse  qui  sont 
garnis  de  longs  poils  formant  une  rame  large 
lorsque  le  membre  va  vers  Tarrière.  mince 
lorsqu'il  revient  vers  l'avant). 

-  L'animal  peut-il  voler  pour  changer  de 
point  d'eau  ? 

Respiration,  Organes  respiratoires 
(voir  page  283) 

“  Existe-t-il  des  stigmates  facilement  visi¬ 
bles  sur  le  thorax?  (1  paire  dorsale  dans 
l'espace  entre  le  1*'"  et  le  segment  du 
thorax.  1  paire  ventrale  près  de  l'articulation 
des  pattes  médianes  chez  leD^f/^ue  ) 


-  Existe-t-il  des  stigmates  visibles  sur  la  face 
ventrale  de  Tabdomen?  (ils  peuvent  être 
cachés  par  des  poils,  exemple  :  Notortecte); 
sur  la  face  dorsale  de  Tabdomen  ?  (il  y  en  a 
8  paires  chez  le  Dytique,  recouverts  de  poils 
nombreux  qui  couvrent  la  région  dorsale). 
Dans  ce  dernier  cas.  ils  sont  cachés  par  les 
ailes  qu'il  faut  écarter. 

-  Chez  la  Nèpe,  l'extrémité  de  l'abdomen 
porte  un  long  tube  servant  de  siphon  respi¬ 
ratoire;  comment  est-il  constitué  ?  (observez 
h  la  loupe  et  même  au  microscope), 

A  sa  base  se  trouvent  deux  très  petits 
stigmates,  difficiles  à  voir.  Le  Naucore,  bien 
que  proche  parent  de  la  Nèpe  (voyez  en 
particulier  la  première  paire  de  pattes),  n'a 
pas  de  siphon  ;  mais  ses  stigmates  abdomi¬ 
naux  ont  la  même  situation. 

-  Existe-t-il  de  l'air  dans  l'espace  sous-ély- 
tral  (observez  sous  Teau)  ? 

Dessins  : 

-  animal  (mort  ou  endormi),  face  ventrale 
et  face  dorsale  ; 

-  un  appendice  natatoire  (à  échelle  plus 
grande  que  dans  le  dessin  précédent)  ! 
figurez  les  différentes  positions  intéressa  rites 
(observation  dans  l'eau  en  faisant  jouer  les 
articulations)  ; 

*  éventuellement,  le  siphon  respiratoire  de 
ia  Nèpe  (observation  à  la  loupe,  puis  au 
microscope). 


*  Larves  d'Éphémères  ê 

Elles  peuvent  appartenir  à  des  genres  variés 
et  leur  morphologie  diffère  beaucoup  selon 
qu'elles  vivent  en  eau  calme  ou  très  cou¬ 
rante.  Observez  les  mouvements  des  trachéo- 
branchies,  la  marche,  la  nage.  Étudiez  au 
microscope  dans  une  goutte  d'eau,  entre 
lame  et  lamelle,  un  jeurie  individu  vivant. 
Dessin  d'une  trachéo- brame  h  ie. 

•  Larves  d'Odoriaies  7 

Il  y  en  a  de  deux  types  :  celles  û^Agriofïs  qui 
possèdent  des  trachéo- branchies  (3  lames 
aplaties  à  l'extrémité  de  l'abdomen)  ;  celles 
de  Liàeifules,  etc  ..  dont  le  système  respira- 


2  INSECTES  RESPIRANT  L^AIR 
DISSOUS  DANS  L'EAU 
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toire  est  rectal  22  page  304  (observer  le  va- 
et-vient  de  Teau  à  Tarrière  de  ces  larves  en 
amenant  un  peu  de  solution  de  bleu  de 
méthylène  à  ce  niveau  avec  une  pipette,  ou 
quelques  petits  débris  végétaux). 

Les  larves  des  deux  types  marchent  mais 
peuvent  aussi  nager.  Approcher  un  agitateur 
de  rartimal  pour  provoquer  sa  fuite.  La  pro¬ 
jection  d'eau  par  le  rectum  permet  le  dépla¬ 
cement  par  réaction  (penser  aux  avions  à 
réaction).  Metteï  une  grosse  larve  du 
deuxième  type  dans  une  cuvette  sous  un 
œntin^ètre  d'eau,  avenceî  le  doigt  vers  elle, 
un  peu  latéralement,  observez  le  jet  d'eau 
qu^elie  projette  en  fuyant 

•  Conclusions  de  cette  élude 
Caractères  de  l'animal  qui  : 


-  lui  permettent  de  vivre  en  milieu  aqua¬ 
tique  ; 

-  correspondent  è  son  mode  de  nutrition  et 
aux  autres  traits  de  ses  moeurs. 

Une  comparaison  avec  un  Insecte  autant 
que  possible  du  même  groupe,  mais  de  vie 
strictement  aérienne,  vous  aidera  à  recher¬ 
cher  ces  caractères. 

Si  vous  avez  pu  observer  plusieurs  In¬ 
sectes  aquatiques,  dites  s'ils  vous  paraisser^t 
tous  aussi  bien  doués  pour  la  vie  aquatique, 
surtout  du  point  de  vue  de  la  nage?  Existe- 
t-il  des  relations  entre  leurs  aptitudes  et 
leur  morphologie?  En  particulier,  si  vous 
ne  les  aver  pas  vus  dans  leur  milieu  naturel, 
pourriez-vous  toujours  déduire  leurs  apfi* 
tudes  de  Létude  morphologique? 


l’eau  et  les  ADAPlATtONS  DES  VÉaÉTALfX 


1  IMPORTANCE  DE  L’EAU  POUR  LA  VIE  DES  PLANTES 

L’ot>servation  la  plus  banale  montre  que  toute  plante  privée  d'eau  se  fane,  se 
dessèche  et  finit  par  mourir. 

L’eau  est  un  constituant  important  de  toute  substance  vivante,  aussi  bien 
végétale  qu’animale  (voir  Physhiogie)  ;  elle  est  un  aliment  au  même  titre  que 
tous  ks  autres.  De  plus,  elle  constitue  le  solvant  des  liquides  circulants  du  végétal 
(sèves),  La  planle  rejette  de  la  vapeur  d’eau  par  ses  rameaux  rcuillés;  il  y  a  trans- 
piration'^.  La  transpiration  se  fait  surtout  par  les  ostioles  ilcs  stomates,  figure  3 
page  245  et,  de  plus,  quelque  peu  au  travers  des  cellules  banales  de  la  majorité  des 
épidennes. 

On  appelle  xéfophytes  (grec  xêros:  sec  et  phut&n:  plante)  les  végétaux  capables 
de  vivre  pendant  de  longues  périodes  (semaines,  mois,  années)  en  atmosphère  et 
terrain  secs,  par  opposition  aux  hygrophyîes^  plantes  qui  ne  se  développent  bien 
qu’en  atmosphère  et  sol  humides.  Les  mésophytes  (du  grec  mesos:  qui  est  uu 
milieu),  plantes  les  plus  nombreuses  en  nos  pays  tempérés,  vivent  hors  des  milieux 
de  très  grande  sécheresse  ou  de  très  forte  humidité,  biles  sont  intermédiaires 
entre  les  xérophytes  et  les  hygroohytes,  d’où  leur  nom.  Existent,  enfin,  des  pimites 
aquatiques. 

Nous  n’étudierons  pas  ici  les  mésophytes. 

1.  ^aucuuEâ  plui  rd.rc  que  la  transpirai  ion.  la  smlati^n  ««q  le  rej#t  d'eau  liquide  paf  une  planle. 
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2  LES  PLANTIi^S  AQUATIQUES 

Ntïus  limitÊroris  notre  étude  aux  seules  Sperinaphytes. 

«  Morphologie  8  9 

La  plupart  des  Spemiaphytcs  flottantes  ont  un  système  racmairc  réduit,  peu 
ou  non  ramilié,  sans  poils  absorbants  (Élodée,  Lentilles  d'eau);  certaines  n^ont 
pas  de  racines  (Utriculaire,  par  exemple).  Les  plantes  aquatiques  enracinées 
sur  le  fond  présentent  surtout  des  racines  adventives  le  long  d*un  rhizome  (Nénu¬ 
phars,  Sagittaire,  etc,),  racines  elles  aussi  dépourvues  de  poils  absorbants. 

Les  organes  immergés,  feuilles  et  tiges  (à  l’exception  des  rhizomes)  sont  presque 
tous  d'une  grande  souplesse;  sortis  de  l'eau,  beaucoup  s’affaissent,  incapables 
de  se  tenir  dressés. 

Les  feuilles  immergées  sont  de  formes  diverses  que  Ton  retrouve  chez  des 
espèces  à  feuilles  aeriennes. 

Les  feuilles  flottâmes  sont  généralement  larges,  le  plus  souvent  arrondies 
(Sagittaire,  Hydrocharis,  Nénuphars...).  Les  feuilles  aériennes  sont  de  formes 
variées.  Certaine.s  plantes  présentent  plusieurs  types  de  feuilles  (Nénuphars, 
Renoncules  aquatiques.  Sagittaire,  etc.). 

■  Structure 

Des  coupes  transversales  faites  dans  les  organes  immergés  montrent,  le  plus  sou¬ 
vent,  par  comparaison  avec  la  structure  des  mésgphjtes  (figures  page  245),  le 
peu  d’importance  des  tissus  de  soutien,  ce  qui  explique  ta  grande  soupltôse 
des  tiges  et  des  feuilles,  la  présence  de  lacunes  nombreuses  10  ,  11  ,  12  , 
13  ;  le  faible  développement  des  tissuii  conducteurs  (en  particulier  du  bois  12  , 
13  ).  la  réduction  ou  la  disparition  de  la  cuticule  des  épidermes. 

Chez  les  feuilles  flottantes.  L’épiderme  de  la  face  supérieure  a  souvent  une 
cuticule  cireuse,  non  mouillable  et  des  stomates.  Les  feuiiles  aériennes  ne  pré¬ 
sentent  pas  de  particularités  remarquables  par  rapport  à  celles  des  plantes  ter¬ 
restres. 
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*  Biologie  •  Caractères  de  l"adap<tatitin  au  milieu  aquatique 

-  Les  plantes  enracinées  se  noiurisseni,  en  lïâiiie,  à  laide  de  leurs  racines 
adveniives.  Mais  Tcau  et  les  sels  minéraux  dissous  pénétrent  sunout  dans  les 
organes  immergés,  au  travers  des  épiderTnes  qui  sont  perméables  parce  que  tota¬ 
lement,  ou  pres^ïue,  dépourvus  de  cuticule.  Cette  absorption  sc  fait  par  toute  la 
surface  de  la  plante  au  contact  de  l'eau,  racines  comprises,  quand  il  y  en  a. 

-  Chez  une  Spcrmaphyle  aérienne,  la  sève  brute  monte  des  racines  aux  rcuilles 
par  les  vaisseaux  du  bois  bien  développés.  Chez  Les  plantes  aquatiques,  la  solution 
minérale  absorbée  diffuse  facilement  de  cellules  à  cellules  au  travers  de  mem¬ 
branes  cellulosiques  perméables.  On  s'explique  que  ces  plantes  niaient  pas  à  souf¬ 
frir  d'une  réduction  extrême  et  parfois  de  Tabsence  totale  de  vaisseaux  ligneux. 

D'autre  part,  notons  le  peu  de  développement  des  tissus  de  soutien  chez 
les  plantes  immergées;  Peau,  grâce  à  !a  poussée  d'Archimède,  les  maintient 
verticalement  ou  les  laisse  onduler  dans  le  courant. 
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*  Les  échanges  gazeux  résultant  de  b  respiration  et  de  la  fonction  chlorophyl¬ 
lienne  se  font,  au  niveau  des  organes  aériens  et  des  feuilles  de  surface,  comme 
chez  les  plantes  terrestres,  par  les  stomates  et  au  travers  des  épidenrtes. 

Les  stomates  sont  en  relation  avec  les  nombreuses  lacunes  des  parenchymes, 
lacunes  acrifères  donnant  à  toute  la  plante  une  atmosphère  interne  considérable 
par  rapport  à  son  volume  total  (70  %  en  moyenne)^  Les  parties  immergées 
échangent  oxygène  et  dioxyde  de  carbone,  d"une  part  avec  Teau  qui  les  enloure^ 
d'autre  part  avec  cette  atmosphère. 

Il  faut  remarquer  que  le  CO2  est  relativement  plus  soluble  dans  l'eau  que  Toxy* 
gène  :  à  20  °C  par  exemple,  et  à  la  pression  atmosphérique,  un  litre  d'eau 
contient  03  ml  de  CO3  (autant  qu'un  litre  d'air)  et  5,7  ml  d 'oxygène  (contre  21 
dans  un  litre  d'air).  Si  les  organes  immergés  s’approvisionnent  en  dioxyde  de 
carbone  aussi  bien  dans  Teau  qui  les  baigne  que  dans  l'atmosphère  interne, 
c'est  surtout  dans  cette  dernière  que  leurs  cellules  prennent  l'oxygène  pour  respirer, 

A  la  lumière,  cette  atmosphère  s'enrichit  en  oxygène  grâce  à  la  fonction  chlo¬ 
rophyllienne  qui  prédomine  sur  îa  respiration  (voir  Phyjfiohgie). 

La  nuit,  la  respiration  seule  persiste  :  l’atmosphère  interne  s’appauvrit  en 
oxygène  et  s'enrichit  en  CO2  que  la  fonction  chlorophyllienne  utilise,  lorsque  la 
lumière  revient. 

-  La  plupart  des  Spermaphytes  aquatiques  ont  une  floraison  aérienne  et  la  polli¬ 
nisation  est  effectuée  par  le  vent  ou  par  les  Insectes.  Pour  certaines,  cependant, 
la  pollinisation  se  fait  dans  Teau  (Cèraiophyllcs,  Zoslères,  par  exemple). 

En  réalité,  la  reproduction  d’un  grand  nombre  de  Spermaphytes  aquatiques 
se  fait  surtout,  ou  exclusivement,  par  la  multiplication  végétative.  Cette  dernière 
supplée  la  reproduction  sexuée  rendue  délictente  par  suite  d'une  fructification 
souvent  difficile.  Ellé  s'opère,  comme  chez  les  plantes  aériennes,  soit  à  partir  de 
rhizomes  dont  les  parties  les  plus  âgées  meurent  et  disparaissent  pendant  que 
leurs  ramifkratipns  sc  trouvent  ainsi  séparées  les  unes  des  autres;  soit  à  partir 
de  stolons  qui  s’enracinent  (marcottage  naturel  rappelant  celui  du  Fraisier);  soit 
par  fragmentation  de  tiges  dont  les  morceaux  se  dispersent  au  grè  des  mouve¬ 
ments  de  l'eau  14  . 

Les  Hydrocharis  et  les  Myriophytics  meurent  en  automne,  après  avoir  formé 
des  liîbcrtiacles,  bourgeons  terminaux  aux  feuilles  serrées  les  unes  contre  les 
autres.  Ces  organes  restent  en  vie  ralentie  pendant  l'hiver,  au  fond  de  l'eau;  ils 
donnent  de  nouvelles  plantes  au  printemps. 

La  plupart  des  plantes  aquatiques  sont  vivaces.  Ne  compte-t-on  pas,  en  cer* 
laines  régions,  90  à  95  %  d'espèces  vivaces  aquatiques  pendant  que  les  espèces 
aériennes  des  mêmes  régions  en  comportent  seulement  lü  à  15  %. 


3  LES  XÉROPHYTES 


Comme  pour  les  plantes  aquatiques,  nous  ne  parlerons  que  de  Spermaphytes. 
On  distingue  deux  sortes  de  xéraphyt^s:  les  seférophytes  (grec  sktéros:  dur),  ainsi 
nommées  parce  que  surtout  caractérisées  par  leur  richesse  en  tissus  lignifiés 
durs;  les  pîanteJi  charnues,  aux  tissus  riches  en  eau. 


I.  A  titre  cpmrarai'^on,  smehez  que  le»  c»pac)»  inter-ocllut»iro  n’uccupcni  que  1,5^  %  du  vûluine 
iPUl  cheï  les  BeBOfiwm,  pounanl  piaule  acrjcnne  au«  tissus  tâchei. 
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n  0Les  donnent  une  physionojnic  particuUère  a.ux  formalions  végétales  des 
bords  de  la  Méditerranée,  maquis  cl  garrigues  15  :  végétation  buisson nante, 
aux  Feuilles  petites,  coriaces,  semblant  desséchées.  Des  tiges  rabougries,  faites 
d’un  bois  à  grain  ftn  et  dur,  déjà  dans  les  rameaux  jeunes;  des  épines  nombreuses, 
remplaçant  ici  les  feuilles,  là  les  rameaux  secondaires.  Partout  un  ton  grisâtre, 
tantôt  par  suite  de  la  pauvreté  en  chlorophylle,  tantôt  à  cause  d’un  feutrage  de 
poils  qui  revêt  les  feuilles  et  les  tiges.  A  ües  buissons  qui  sont  des  Genêts,  des 
Ajoncs,  se  mêlent  des  Chardons,  des  Centaurées,  des  Armoises,  des  Cistes  aux 
grandes  fleurs,  et  des  Labiées  aux  Cvssenccs  aromatiques  i  Lavande,  Thym,  et 
Romarin^,  n 


I.  D’après  Plant^tol,  Cattrs  de  BfxTafiitfUe  rf  de  PhyxiittoKit^  v^ÿ/tale^  Éd.  Belint  Paris, 
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Parmi  les  caractères  des  sclérophytes  quU 
rappel  O ns-le,  se  trouvent  plus  ou  moins 
dispersés  chez  des  plantes  de  dunes,  lan¬ 
des,  rochers  ensoleillés,  etc.; 

-  les  uns  peuvent  être  considérés  comme 
favorables  à  Tabsorption  de  Peau  :  impor- 
tanœ  el  morphologie  du  système  racinaire 

16  ;  forte  pression  osmotique  qui  facilite 
la  pénétration  de  Peau  au  niveau  des  poils 
absorbants  en  contact  avec  une  eau  rare 
relativement  concentrée  (voir  osmose  en 
Phy^shhgie)  ; 

-  les  autres,  plus  nombreux,  comme  s’op- 
posant  à  la  transpiration  des  parties  aérien¬ 
nes  :  surface  foliaire  réduite,  épidermes 
fortement  cutinisês*  souvent  recouverts  de 

cire,  stomates  enfoncés,  parfois  sous  un  feutrage  de  poils  17  ;  présence  assez 
fréquente  de  poils  ou  d 'écailles  sur  la  surface  totale  des  feuilles  ou,  au  moins, 
sur  la  face  inférieure  la  plus  perméable;  pression  osmotique  élevée  des  paren¬ 
chymes. 

Ajoutons  à  ces  caractères  Penroulement  plus  ou  moins  accentué  de  certaines 
feuilles  sous  Pinfluence  de  la  sécheresse  18  ,  19  . 

m  Les  plantes  grasses 

Les  plantes  grasses,  assez  nombreuses  dans  la  région  méditerranéenne,  habitent 
surtout  les  zones  désertiques  et  sèches.  Elles  sont  essentiellement  caractérisées 
par  la  forme  massive  de  leurs  tiges  ou  Pépaisseur  de  leurs  feuilles  dues  à  un 
énorme  développement  de  parenchymes  aux  cellules  tr^  riches  en  eau  . 

Certaines  espèces  possàlent  des  feuilles  réduites  h  des  épines  ou  en  sont  dé¬ 
pourvues;  les  tiges  sont  vertes  et  assurent  la  fonction  chlorophyllienne. 

Dans  tous  les  cas,  la  surface  en  contact  avec  Patmosphèrc  est  considérable¬ 
ment  réduite  21  par  rapport  à  ce  qu'elle  est  chez  1^  plantes  à  feuilles  nom¬ 
breuses  et  bien  développées  (chez  les  mésophyles  par  exemple).  «  A  poids  frais 
égal,  la  surface  peut  être  jusqu  "'à  50  à  l(Xl  fois  moindre  que  chez  les  hygro- 
phytes  >y  (Plantefol). 

Comme  chez  les  sclérophytes,  Pabsorption  de  Peau  est  faite  par  un  système 
racinaire  bien  développé;  les  épidermes  sont  rendus  imperméables  par  une 
cuticule  épaisse,  souvent  recouverte  de  cire;  les  stomates  sont  souvent  enfoncés 
dans  des  cryptes. 

Remofifiiÿs 

-  Il  n'est  pas  rare  que  des  mésophytes  se  trouvent  mélangées  à  des  xérophytes  dans  des 
régions  désertiques  extrênnement  sèches.  Ces  plantes  annuelles  ont  alors  la  faculté  de  se 
développer  avec  une  telle  rapidité  que  leur  cycle  de  développement  (EenninatiOii,  floraison, 
fructification)  se  fait  en  quelques  jours  après  îa  pluie. 

-  La  région  méditerranéenne  est  riche  en  plantes  à  bulbes  ou  à  rhizomes  qui  fleurissent 
au  printemps  et  se  fanent  tôt,  aux  premières  chaleurs  estivales. 
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CARACTÈRES  ADAPTATIFS  DE  LA  LOCOMOTION 

ET  DE  LA  RESPIRATION  CHEZ  LES  INSECTES  AOUATIOUES 


1  LOCOMOTION 

•  Le  déplacement  sur  le  fond  ou  sur  les  plantes  atjuatiques  (reptation  de  cer¬ 
taines  larves  apodes;  marche  de  la  Nèpe,  des  larves  de  Libellules  ou  d’^Éphé-^ 
mères,  etc.)  n'utilise  aucun  dispositif  différent  de  ceux  observés  chez  les  Insectes 
terrestres. 

Certaines  formes  de  nage  sont  aussi  réalisées  sans  organes  particuliers.  Il  s'agit: 

-  d'ondtiiàtion  du  tronc,  les  pattes  restant  collées  au  corps  ou,  au  contraire,  étalées 
largement  pour  freiner  la  descente  (larves  d’Agrions  et  d 'Éphémères,..),  freinage 
favorisé  par  des  expansions  de  l'extrémité  du  corps; 

H-  de  contorsions  dif  tronc  (larves  de  Chironomes,  larves  et  nymphes  de  Mousti¬ 
ques,  etc.); 

-  de  mouvements  alternatifs  des  pattes,  identiques  à  ceux  de  la  marche  :  par 
exemple,  chez  certains  minuscules  Hyménoptères  aquatiques,  qui  parasitent  les 
œufs  de  Dytiques,  les  longues  pattes  ne  présentent  aucune  modification  faeUîtant 
la  nage  ;  il  en  est  de  même  chez  les  Nèpes  (figure  5  ^  page  295). 

Chez  r Hydrophile,  23  une  bordure  de  poils  élargit  les  tarses,  elle  augmente 
l'efficacité  de  membres  encore  très  voisins  de  ceux  des  Insectes  marcheurs;  de 
toutes  façons,  une  telle  nage  est  lente^  accompagnée  d'oscillations  latérales  du 
corps  provoquées  par  l'action  alternative  des  membres. 

»  nageurs  rapides  utilisent  au  contraire  des  moyens  particuliers. 

-  Les  uns  ont  des  pattes  en  forme  de  rames  sotfpks  qui  agissent  de  façon  synchrone 
et  propulsent  en  ligne  droite  un  corps  lisse,  rigide,  de  forme  hydrodynamique.  De 
tels  Insectes  se  déplacent  mal  sur  la  terre  ferme  et,  s’ils  sortent  de  Teau,  utilisent 
essentiel lement  leurs  ailes  pour  gagner  d'autres  lieux  de  chasse  :  ce  sont  des 
prédateurs  qui  chassent  à  la  nage. 

-  Les  autres  ont  me  nage  par  réaction  obtenue  par  jets  d'eau  successifs  qui  pro¬ 
pulsent  l'animal  par  sact^des  brusques.  Utilisé  pour  la  fuite  et  non  pour  ïa  chasse, 
ce  type  de  locomotion  n'existe  que  chez  les  larves  de  Libellules  et  chez  les  Mol¬ 
lusques  Céphalopodes  (Pieuvres,  Seiches,  etc,).  Nos  avions  à  réaction  et  les 
fusées  fonctionnent  sur  le  même  principe,  qui  n'est  utilisé  par  aucun  animal 
terrestre. 


2  RESPIRATION 
•  Respiration  d  ^oxygène  dissous 

Les  larves  aquatiques  des  Insectes  peuvent  respirer  l'oxygène  dissous  dans  Teau 
grâce  à  deux  types  de  branchies, 

-  Les  trachéo-branchies  sont  des  expansions  filiformes  ou  aplaties  dans  lesquelles  se 
trouvent  des  ramifications  des  trachées;  chez  les  larves  de  Libeîluies  ces  expan¬ 
sions  sont  dans  le  rectum  22  . 
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-  Les  branchies  sanguines  sont  des  tubes  digÈtiformes  expansibles 
dépourvus  de  trachées  mats  remplis  de  sang;  on  les  trouve  chez 
les  larves  de  Phryganes  et  celles  de  certains  Diptères  (Oiironomes 
par  exemple). 


•  Respiration  d’oxygène  libre 

Sauf  quelques  espèce  ca^Mbles  de  percer  les  tissus  des  végétaux 
aquatiques  pour  se  procurer  Toxygène  des  lacunes  aérifères,  tous 
les  Insectes  adulte  et  quelques  larves  doivent  venir  chercher 
Toxygène  à  la  surface  de  Peau,  L*air  pénètre  par  certains  stig¬ 
mates  protégé  contre  la  pénétration  de  Peau  par  des  poils  hydro- 
fuges.  Ces  stipnat^  sont»  le  plus  souvent,  situ^  à  l’extrémité  de 
l’abdomen  (Dytique)»  parfois  sur  le  thorax  (Hydrophile,  23  ), 
Prenant  contact  avec  Pair  en  un  point  du  corps  voisin  de  ces 
stigmates  et  muni  lui-même  d’un  revêtement  hydrofugc,  rinsecte 
peut  approvisionner  directement  ses  trachées  {Nèpe»  Notonecte, 
Naucore,  Hydrophile,  etc.)  ou  accumuler  d’abord  Tair  sous  ses 
clytres  (Dytique,  etc.).  Quelquefois  le  contact  est  réalisé  à 
distance,  par  rintermédiaire  d’un  siphon  (Ncpe,  larv€^  et  nym¬ 
phes  de  Moustique). 

De  toute  façon,  l’air  inspiré  au  niveau  de  certains  stigmates 
est  rejeté  peu  à  peu  par  d’autres  :  il  adhère,  sous  forme  de  gaine 
argentée,  au  revêtement  de  poils  hydrofuges  qui  garnit  des  zones 
du  corps  variables  selon  les  espèces  (espace  sous-êlytral  seule¬ 
ment  chez  les  Dytiques  et  les  Nêpes,  espace  sous-élytral  et  face 
ventrale  chez  Notonectes,  face  ventrale  seulement  chez  les 
Naucores,  etc.).  Cette  gaine  joue  un  rôle  respiratoire  non  négli¬ 
geable,  elle  permet  la  diffusion  dans  l’eau  du  dioxyde  de  carbone 
rejeté  et,  inversement»  elle  peut  s’enrichir  d’oxygène  puisé  directe¬ 
ment  dans  l’eau. 

Une  Notonecte  immergée  dans  l’eau  bouillie  (donc  privée 
d’oxygène)  ne  vît  que  cinq  minutes  ;  elle  survit  sept  heures,  bien 
que  mise  dans  l’impossibilité  de  venir  respirer  à  la  surface, 
lorsqu'elle  est  placée  dans  une  eau  saturée  d’air.  La  gaine  ar¬ 
gentée  Joue  aussi  un  rôle  hydrostatique  en  diminuant  la  densité 
de  l’animal.  Ce  dernier  rôle  est  assumé»  en  outre»  et  surtout, 
par  l’air  retenu  dans  les  cavités  internes  du  corps»  cavités  dont 
l’animal  peut,  à  volonté,  modifier  le  volume,  produisant  des 
variations  locales  de  densité  qui  favorisent  ses  évolutions. 

La  capacité  de  résistance  à  Tasphyxie  est  variable  chez  les 
Insectes  aquatiques,  mais  toujouis  inférieure  à  celle  d’un  Insecte 
aérien.  Totalement  immergés  dans  une  eau  riche  en  oxygène,  un 
Dytique,  une  Notonecte  survivent  6  à  7  heures»  un  Hanneton  (ou 
tout  autre  Coléoptère  aérien)  une  centaine  d’heures!  Les  réserves 
d’air  d’un  Insecte  aquatique  ne  sont  jamais  aussi  importantes 
que  celles  d’un  Hanneton  :  comment  pénétrerait-il  dans  Tenu 
avec  une  densité  aussi  faible?  Un  Dytique  dont  on  perce  une 
éiytre»  de  façon  à  permettre  à  l’air  sous-élytral  de  s’échapper, 
coule  immédiatement  et  ne  peut  plus  rejoindre  la  surface. 


BesfjritiBn  lli 
O'ipfèï  BrvchBr. 
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CONCLUSIONS 


1  DIVERSITÉ  DES  CARACTÉRFÆ  ADAPTATIFS 

On  appeite  caractère  adaptatif  tout  caractère  qui  parait  ajusté  et  favûrabie  à  teîle 
ou  teiîe  condition  de  vie  de  tespèce.  Les  caractères  adaptatifs  apparaissent  sous  des 
aspects  morphologiques  et  structuraux,  physiohgiques  et  biologiques. 

•  Exemples  de  caractères  adaptatifs  morphologiques  et  stnicturaux  l 

-  morphologie  des  racines,  des  tiges  et  des  feuille  des  xérophytes; 

-  structure  de$  organes  itnmergés  des  plantes  aquatiques  et  celle  des  organes 
aériens  des  sclérophytes  et  des  plantes  grasses; 

-  dispositifs  anatomiques  respiratoires  des  Insectes  aquatiques; 

-  forme  générale  du  corps  et  agencement  des  organes  locomoteurs  des  animaux 
nageurs. 

Vous  qualifiez  un  caractère  anatomique  d’adaptatif  quand  vous  le  jugez  favo¬ 
rable  à  la  vie  de  Tespàiæ.  Nous  disons  par  exemple:  la  présence  de  lacunes  aéri- 
fères  chez  les  plantes  aquatiques  constitue  un  caractère  adaptatif  parce  qu’elles 
ont  une  influence  favorable,  et  même  décisive,  sur  la  respiration  et  la  fonction 
chlorophyllienne  des  organes  immergés. 

«  Exemples  de  caractères  adaptatifs  physiologiques  et  biologiques 

Ils  sont  souvent  difficiles  à  distinguer  les  uns  des  autres.  Disons  que  les  premiers 
se  rapportent  à  l’état  et  au  fonctionnement  des  cellule  et  des  organes,  que  les 
seconds  intéressent  le  mode  de  vie  de  l’animal  ou  du  végétal.  Citons  : 

-  l’importance  des  pressions  osmotiques  élevées  des  sclérophytes; 

-  la  brièveté  du  développement  complet  des  plantes  désertiques  à  caractères 
de  mésophytes  (page  297). 

•  En  un  milieu  donné,  les  espèces  sont  adaptées  de  façons  différentes  à  un  même 
facteur  (exemple  :  sclérophytes  et  plantes  grasses). 

2  COMMENT  SAVOIR  SI  UN  CARACTÈRE  EST  RÉELLEMENT  LTILE  ? 

Tapie  dans  la  vase,  La  Nèpe  adulte  (figure  5  ,  page  295)  maintient  ses  relations 
avec  rair  par  un  siphon  dont  l’utliité  ne  semble  pas  douteuse.  Le  doute  surgit 
lorsqu’on  examine  la  larve  qui,  vivant  exactement  comme  l’adulte,  ne  possède 
qu’un  siphon  très  court  24  ,  La  suppression  du  siphon  n’empêche  d’ailleurs  pas 
i’adulte  de  vivre.  Le  Naucore,  proche  parent  de  la  Nèpe^  circule  et  respire  sous 
la  surface  de  l’eau  sans  le  moindre  siphon.  Est-il  utile  à  la  Nèpe  seulement  lors 
de  la  reproduction?  Il  faudrait  pouvoir  étudier  de  nombreuses  Nèpes  vivant  dans 
leurs  conditions  naturelles,  parmi  lesquelles  la  moitié  des  individus  serait  privée 
de  ce  prolongement,  On  pourrait  savoir,  alors,  de  façon  statistique,  si  la  pré¬ 
sence  d’un  siphon  assure  la  supériorité  aux  Nèpes  normales. 
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L'HydrûphiLe,  piètre  nageur,  est-il  moins  Favorisé  que  le  Dytique  pour  vivre 
dans  Teau?  Évoluant  parmi  les  plantes  immergées,  il  se  nourrit  surtout  de  Feuilles, 
tandis  que  le  Dytique  chasse  en  poursuivant  ses  proies  à  la  nage.  Chacun  vit 
à  sa  façon,  mais,  semble’t-U,  avec  autant  de  facilité.  Pendant  ce  temps,  la  Nèpe 
marche  sur  le  fond,  grimpe  sur  les  herbes  et...  chasse  à  Taffùt. 

La  discussion  sur  Putilité  ou  la  non  utilité,  voire  la  nuisance  d'un  caractère, 
est  souvent  obscurcie  par  une  insuflîsance  de  connaissance  de  la  biologie  de 
l'espèce  qui  le  possède*  Ce  qui  vient  d'ètre  dit  pour  un  caractère  anatomique 
est  vrai  pour  un  mécanisme  physiologique  (les  physiologistes  ne  manquent  pas 
d'exemples  à  fournir)*  Il  faut  donc,  si  Ton  veut  avoir  quelque  chance  de  juger 
de  la  valeur  d'un  caractère  adaptatif,  étudier  sérieusement  ce  facteur  en  fonction 
de  la  toîalûé  de  la  vie  de  r espèce.  Et  surtout,  ne  croyez  pas,  o  priori,  que  tout 
est  bien  dans  la  nature* 

3  PHÉMOMÈNES  DE  CONVERGENCE 

S'il  existe  une  diversité  certaine  des  moyens  d'adaptation  à  un  facteur,  à  un 
milieu  donné,  même  pour  des  espèces  voisines  appartenant  à  un  même  groupe, 
il  existe  aussi  des  similitudes  de  forme,  de  structure  et  de  physiologie,  souvent 
pour  des  espèces  éloignées  dans  la  classification,  mais  vivant  de  façon  comparable* 

Ainsi,  les  plantes  grasses  comptent  des  espèces  qui  appartiennent  à  de  nom¬ 
breuses  familles  :  certaines,  pourtant,  ont  des  morphologies  tellement  semblables 
qu'il  faut  une  certaine  attention  pour  les  distinguer  les  unes  des  autres  25  . 
Cette  convergence  morphologique  s'observe  égalemem  chez  de  nombreuses 
sclérophytes  de  familles  diverses,  chez  des  Insectes  aquatiques*  chez  la  Taupe  et 
la  Courtilîère  (page  276),  etc, 

A  noter^  en  passant,  que  les  phénoniènes  de  convergence  furent  la  cause  d'erreurs 
dans  la  classification  de  certains  êtres  vivants  (la  Baleine,  par  exemple,  a 
d’abord  été  rangée  parmi  les  Poissons). 

4  PROBLÈME  DE  L'ORIGINE  DES  ADAPTATIONS 

Vous  ne  pouvez,  par  défaut  de  connaissances,  envisager  maintenant  de  discuter 
ce  problème,  l'un  di^  plus  importants  et  des  plus  difficUes  posés  aux  biologistes* 
Il  est,  d'ailleurs,  encore  loin  d'être  résolu;  mats  vous  devez  savoir  qu'il  existe. 
Les  espèces  actuelles  sont  adaptées  à  une  certaine  façon  de  vivre  dans  un  milieu 
donné;  mais  ces  espèces  n'ont  pas  toujours  existé  et  La  plupart  de  celles  qui  ont 
vécu  aux  ères  géologiques  antérieures  ont  disparu. 

L'accord  entre  les  conditions  du  milieu  et  l'organisation  d'une  espèce  peut  être 
rompu  si  les  conditions  changent*  Deux  suites  sont  possibles;  l 'espèce  se  ndodifie, 
s'adapte  aux  nouvelles  conditions  et  persiste  (mais  elle  n'est  plus  tout  à  fait  ce 
qu’elle  était  avant)  ou  bien  elle  disparaît. 

Le  problème  de  Vorigine  des  adaptations  se  confond  avec  celui  de  ta  transforfna'- 
lion  des  espèces^  * 


I  .  Le  problèEnç  sera  cit  ClüijK  TcmiiiUtÊ* 


(Caclicé«) 


(Euphorb4ac4ai 


tr»ll  pliaitt  f  ra«n  "  im  riilHttAtn, 

idaplAis  "  i  II  UcNrrtta 

r  tit*  f ■■liliH  ■■  tpinitl. 
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23.  Les  facteurs  édaphiques 

EXEMPLES  D’INFLUENCE 
SUR  LES  ÊTRES  VIVANTS 


On  nomme  facteurs  édaphiques,  les  facteurs  liés  au  K  propriétés  physiccKhimiques 
des  sols  (pour  les  milieux  terrestres)  ou  de  Teau  (pour  les  milieux  aquatiques). 
Ils  infiueut  directement  sur  la  vie  des  plantes  et  leur  répartition.  Ils  retentissent, 
sur  la  distribution  des  espèces  animales,  surtout  de  manière  indirecte,  les  animaux 
étant  toujours  tributaires  des  végétaux  pour  leur  alimentation  (page  344). 


TRAVAIL  SUR  L£  TERRAIN 


Matéfiei.  Marteau,  piochon.  boites  ouvertes 
dont  le  fond  sera  percé  d'une  dizaine  de  trous 
(type  t  demi'boite  ^  de  conserve),  cylindre 
métatliqye  de  7  cm  de  diamètre  et  9  cm  de 
hauteur,  bidon  d'eau,  flacon  jaugé  (100  mt), 
rouleau  de  toile  auto  collante^  élastiques, 
plaque  de  métal  10  cmxlO  cm,  passoire  à 
trous  de  2  mm  de  diamètre,  petit  flacon  de 
HCl  5  papier  indicateur  de  pH. 

\  OBSERVATION  DES  SOLS 

Notez  touîes  les  observations  qu'une  tran¬ 
chée  neuve,  ou  toute  coupe  de  terrain,  vous 
permettront  de  faire  sur  le  solL  Faites  un 
schéma  de  chaque  coupe. 

De  telles  coupes  vous  permettent  de 
roconnaitre  ;  en  haut,  leso/  (ou  terre  arable), 
dont  la  carte  géologique  ne  fait  pas  mention  ; 
au-dessous,  les  roches  du  sous-sol  1  . 

2  ÉVALUATION  DE  LA  PERMÉABILITÉ 

DES  SOLS  EN  PLACE 

Enfoncez  dans  le  sol,  jusqu'à  mi -hauteur,  le 
cylindre  de  métal  (7x9).  Versei-y  dix  fois 
de  suite  100  ml  d'eau,  et  mesurez  chaque 
fois  le  temps  d'infiltration.  Construisez  la 
courbe  des  temps  d'infiltration  en  fonction 
des  versements  successifs.  Comparez  les 
courbes  obtenues  dans  différents  sols.  Inter¬ 
prétez.  (D'après  L  Bonnet). 


I.  Vtïjp  GpoIoçîc.  p»s€  iis. 


3  DÉTERMINATION  OU  PH 

Lire  d'abord  la  page  316. 

La  méthode  la  plus  simple  est  basée  sur 
l'utilisation  du  virage  d'un  mélange  d'indi¬ 
cateurs  colorés  dit  tfidfcateur  universel  Les 
fabricants  de  produits  chimiques  fournissent 
des  rouleaux  de  papier  mdtcateur  Si  le  sol 
n'est  pas  mouülé,  diluer  dans  un  godet  de 
pyrex  ou  de  plastique  (essuyé  au  préalable 
avec  la  terre  correspondante)  une  demi- 
cui Itérée  à  café  de  terre  (prélevée  â  une  dizai¬ 
ne  de  cm  de  profondeur)  dans  5  ml  environ 
d'eau  neutre  (pH  =  7  '  vérifier  la  neutralité 
de  l'eau  avec  le  papier  indicateur).  Mouiller 
un  fragment  de  papier  indicateur  avec  l'eau 
imbibant  la  terre  ;  lire  le  pH. 

4  AUTRES  CARACTÉRISTIQUES 
DES  SOLS 

Notez,  par  exemple,  si  les  sols  sont  compacts 
ou  meubles,  humides  ou  secs...  Si  possible, 
indiquez  leur  dominante  probable  (sol  argi* 
leux,  siliceux,  calcaire La  présence  de 
calcaire  se  reconnaît  à  l'effervescence  que  le 
sol  fait  avec  ta  solution  d'HCL 

5  PRÉLÈVEMENTS  DE  SOLS 

Faites  autant  de  prélèvements  que  de  sols 
différents,  en  opérant  de  la  façon  suivante  : 
«  Tamisez  avec  la  passoire  3  kg  de  terre 
environ  après  avoir  enlevé  les  cailloux  les 
plus  gros.  Mettez  dans  un  sac  cailloux  et 
graviers  pour  un  examen  ultérieur  ;  dans  un 
sac  (ou  une  boîte)  de  plastique  étariche,  la 
terre  fine.  Étiquetez  chaque  sac  en  indiquant 
le  lieu  de  prélèvement. 
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•  Dégagez  la  partie  supérieure  du  sol  des 
débris  qui  la  recouvrent  et  nivetez  sans 
bouleverser.  Enfoncez  verticalement  une 
botte  de  conserve  préparée  comme  il  a  été 
dit  antérieurement.  Lorsqu'elle  est  bien 
enfoncée,  bouchez  tes  troue  avec  la  toile 
auto -col  lente.  Enlevez  doucement  la  terre 
autour  de  la  boite  et  passez  sous  celle-ci 
une  plaque  de  métal.  Retournez  avec  pré¬ 
caution.  Nivelez  la  terre,  sans  la  remuer,  au 
ras  du  bord,  Mettez  un  couvercle  de  métal  ou, 
à  défaut,  un  capuchon  de  plastiqua  maintenu 
avec  un  élastique.  Étiquetez.  Faites  plusieurs 
prélèvements  au  même  endroit. 


iJVm  EN  CLASSE  OES  SOLS  f  H  ELEVES 


1  CAPACITÉ  EN  AIR  DES  SOLS 
(porosité  ) 

Prendre  l'une  des  boîtes  remplies  de  la  terre 
prélevée  sur  le  terrain  ;  ne  paa  agiter  la  boîte 
ni  remuer  la  terre  qui  doit  garder,  autant 
que  possible,  sa  structure  d'origine  ;  enlever 
le  couvercle  et  faire  sécher  plusieurs  jours 
dans  une  pièce  chauffée,  sèche.  Peser  la 
boîte  ;  sort  Pt  le  poids  obtenu. 

Fermer  la  boîte  avec  une  toife  fine  bien 
tendue  et  maintenue  par  un  élastique  ; 
enlever  la  bande  de  toile  adhésive  qui  fermait 
les  trous  du  fond  (conserver  la  bande). 
Immerger  la  boîte,  ouverture  vers  le  haut, 
reposant  sur  deux  fragments  d'agitateurs, 
dans  une  conserve  pleine  d'eau  2  . 
Laisser  la  boîte  dans  l  eau,  au  moins  un 
quart  d'heure.  Sortir  la  boîte  bien  verticale¬ 
ment  ;  essuyer  ;  replacer  sur  le  fond  la 
bande  adhésive  ^  enlever  le  couvercle  de 
toile.  Peser  à  nouveau;  soit  P;  le  nouveau 
poids. 

Déduire  le  volume  d'air  que  peut  absorber 
le  sol  de  l'augmentation  de  poids  (P2  -  Pi). 
Comparer  ce  volume  à  celui  de  la  boite 
(donc  de  la  terre).  Le  résultat,  exprimé  en 
pourcentage  du  volume  de  terre,  représente 
la  porosité  du  sol  étudié. 


,lolle  fine 

,  bracelet  élastique 
Conserve  de  verre 

écHartiillon  sol 

_  boite  métallique 
A  fond  péfforé 


fraqiTiânls  d'agitaleur 
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2  CAPACITÉ  EN  EAU  DES  SOLS 
{Capacité  de  rétention) 

Faille  égoutter  la  boite  précédente  (deux 
Keurea  ;  fond  percé  vers  le  bas,  couvercle 
étanche  en  place).  Peser  à  nouveau  (Pi). 
La  comparaison  entre  P3  et  Pi  donne  la 
quantité  d'eau  que  le  sol  est  capable  de 
retenir  après  la  pluie,  lorsque  le  départ  d'eau 
vers  les  couchas  inférieures  a  cessé.  La  quan¬ 
tité  d'eau  écoulée  par  égouttement  donne  le 
volume  d'air  que  peut  encore  contenir  la  sol 
après  une  forte  pluie. 

3  MISE  EN  ÉVIDENCE  DES  PRINCL 
FAUX  COMPOSANTS  DES  SOLS 

On  utilise  la  terre  fine  (page  309). 
Observations  préliminaireà 
Si/iCC 

Mettre  une  pincée  de  terre  entre  deux  plaques 
de  verre  et  faire  glisser  les  plaques  Tune  sur 
l'autre  :  le  sable  siliceux  strie  le  verre  en 
crissant. 

Cêkatfe 

Remplir,  au  tiers,  un  tube  à  essais  ;  verser 
sur  l'échantillon  quelques  gouttes  d'HCÎ 
dilué  de  son  volume  d'eau.  Urre  efferves¬ 
cence  indiqua  la  présence  d^’un  carbonate, 
généralement  Ca  C03. 

Teneur  >  S  % 

quand  l'effervescence  est  forte  et  durable 
tîe  J  à  4y^  si  elle  est  faible  et  fugitive 
Teneur  <  /  %  si  elle  est  nulle. 

Dans  ce  dernier  cas,  des  traces  de  calcaire 
peuvent  être  décelées  an  portant  le  tube  é 
r oreille:  une  très  légère  effervescence  pro¬ 
voque  un  bruissement  perceptible. 

a  Humus 

Dans  un  bocaL  mélanger  50  g  de  terre  ei 
50  ml  d"une  solution  de  Na  OH  (4  g/l)  ; 
Laisser  agir  15  minutes  en  remuant  de  temps 
en  temps,  Laisser  reposer  quelques  secondes. 


Filtrer  en  gardant  dans  le  bocal  le  dépôt 
sableux. 

Aiouter  au  filtrat  1 0  ml  de  Ca  CI2  (55  g /I). 
Il  se  forme  des  flocons  d'humus.  Comparer 
la  quantité  d'humus  obtenu  avec  celle  conte¬ 
nue  dans  d'autres  terres. 

•  Argile 

Examiner  le  dépôt  boueux  resté  sur  le  filtre 
3  ,  en  prendre  un  peu  entre  les  doigts  :  s'il 
est  onctueux  au  toucher  (particules  <  2  mi¬ 
crons),  c'est  de  l'argile, 

m  Étude  du  dépôt  sableux 
Laver,  à  l'eau  distillée,  le  dépôt  resté  dans 
le  bocal  (en  éliminant  l'eau  boueuse  par  dé¬ 
cantation).  En  observer  ensuite  une  pincée, 
è  la  loupe  binoculaire,  dans  une  goutte  d'eau 
légèrement  scidülée.  Distinguer  les  grains 
siliceux,  translucides,  et  les  grains  calcaires 
qui  font  effervescence  avec  l'acide.  Forme, 
nombre  relatif  de  chaque  type  de  grains? 

4  EXPÉRIENCE  DE  SÉDIMENTATION 

Mélanger  120  g  de  terre  fine  à  300  ml  d'eau 
dans  une  éprouvette  étroite,  è  pied  ;  boucher 
avec  la  main  ;  agiter  énergiquement,  par 
retournement  ;  laisser  au  repos.  Les  consti¬ 
tuants  du  sol  se  sédimenteni  dans  l'ordre  de 
leur  densité.  Mesurer  l'épaisseur  de  chacune 
des  couches.  Évaluer  leurs  proportions  rela¬ 
tives.  Dessiner. 

5  DOSAGE  DU  CALCAIRE 
DANS  UNE  TERRE 

Principe 

L'action  de  HCl  provoque  un  dégagement 
de  ga£  carbonique  dont  on  peut  évaluer 
la  quantfté  par  mesure  de  volume  ou  par 
pesée. 

Ca  CO3  +  1  HCl  -4-  CO2  +  H2O  +  Ca  GI2 
100  g  44  g 


V4rr>fr  éft  Dip-nirfi 
+  20  s 


D 
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méthode  simple;  terre  contenant  ptus 
de  5  %  do  colcoiro, 

La  pesée  sera  faite  avec  une  balança  de 
Roberval  sensible  au  décigramme  (la  tare 
sera  un  flacon  plus  ou  moins  rempli  de 
sabla 

-  Utiliser  50  ml  environ  de  HCl  commerciHl. 

-  Enlever  le  poids  de  20  g,  le  remplacer  par 
de  la  terre  sèche  de  façon  à  ramener  |-aigujlle 
à  sa  position  initiale. 

-  Verser  la  terre  dans  l'eau  du  flacon  posé 
sur  le  plateau  de  la  balance  (remettre  le 
verre  de  montre  sur  le  plataaü),^  bien  mélanger. 

-  Verser  très  peu  de  HCl  sur  la  terre,  délayer 
avec  l'agitateur  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus 
effervescence  ;  verser  de  nouveau  un  peu 
de  HCÎ.  etc.  Continuer  cette  manœuvre  avec 
précaution  jusqu'à  cessation  totale  d'effer¬ 
vescence  lorsqu'on  ajoute  HCl. 

^  Rétablir  l'équilibre.  Il  faut  une  masse  m. 
Calculs  ;  100  g  de  terre  auraient  fourni  5  m 
de  CO 2  ce  qui  correspond  à 

5  m  X  100  gjafnmes  de  Ce  COa- 
44 

Pour  obtenir  des  dosages  plus  précis>  il 
faudrait  tenir  compta  de  la  vapeur  d'eau 
erM rainée  par  le  gaz  carbonique. 

2*  méthode  simple  :  terre  pauvre  en  cal¬ 
caire  (moins  de  5%), 

On  évalue  le  volume  de  COs  dégagé  par 
l'action  d'HCI  Sur  la  terre  5  . 

La  fiole  F  reçoit  un  poids  connu  de  terre 
sèche,  de  1  à  1 0  g  selon  la  pauvreté  de  celle-ci 
en  calcaire,  pauvreté  reconnue  par  la  méthode 


signalée  à  la  page  310.  Un  tube  rempli 
d'HCI  est  déposé  de  telle  sorte  qu'en  manœu¬ 
vrant  la  fiole,  l'acide  se  répande  sur  toute  la 
terre  ;  la  quantité  d'HCI  doit  être  suffisante 
pour  que  le  dégagement  de  COt  se  fasse  au 
maximum  (vérification  sera  faite  après  la 
manipulation,  par  addition  d'une  nouvelle 
quantité  d'acide  sur  ta  terre  de  le  fiole). 

Le  dégagement  de  COi  a  pour  conséquence 
un  déplacement  vers  l'éprouvette  graduée 
{pleine  d'eau  au  début  de  rexpértence)  du 
mélange  air  initial  +  COi  dégagé.  Lecture  est 
faite  sur  l'éprouvette  (en  plaçant  le  niveau 
de  l'eau  dans  celle-ci  au  niveau  de  l'eau  dans 
la  cuve  et  en  évitant  de  chauffer  i'éprouvette 
avec  la  main)  du  voEume  de  gaz  recueilli, 
équivalant  au  volume  du  CQi  dégagé. 

Soient  ;  V  l«  volume  de  gaz  dégagé. 

T  =  la  ianipératur*  ahaolu»  du  milieu, 
c  esi-à-dira  T  (en  •«>  -  l  (en  *C)  +  271 
P  «  la  preuion  du  qez  recueilli  (gaz  carbonique  seiuré 
de  vapeur  d'eau}.  1,'eat-à-dira  fiftss/on  »tmotpft4tf^u« 
exprimée  tn  cm  de  mercure. 

P  »  la  prasaion  meKimale  de  la  vapeur  d'aau  à  la  tem- 
pâralur«  T  (voir  recueil  de  confitanla*  Oü  livra  da 
Physique  de  seconde  C)  .  é  20  p  ■  1  ,fl  cm  de 
mercure. 

P  —  P  *  pression  du  gaz  carbonique. 

D'après  réquaiipn  des  pai  parfeits,  le  volume  Vo 
qu'occuperai!  le  gaz  carbonique  den*  les  cood-liiori4 
normatas  de  température  et  de  pressibn  est  tei  que 

^  (P-p)  V 
To  T 

V,  .  VJfal  «  Î2  .  V  ^ 

Po  T  76  T 

Les  volume*  Vo  recueillis  «ont  proporticnri-Bls  aux 
ma$$e$  rie  Ca  COi  décomposées  (2,24  ml  correspon¬ 
dent  é  1  cg  de  CaCO»  é  0  ’C  el  76  cm  da  Hg), 


fiole  F 
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INFLUENCÉ  DÉ  FACTEURS  ÉDAPHIQUES  SUR 
LES  ÊTRES  VIVANTS  DU  MILIEU  TERRESTRE 
EXPLORÉ 


Il  serait  intéressant  que  vous  puissiez  vu  us 
rendre  compte,  dans  la  nature,  de  Taction  des 
caractères  physico- chimiques  des  sols  sur 
tes  êtres  vivants  du  milieu  terrestre  exploré. 
Nous  pensons  que  ce  travail  dépasse  vos 
possibilités.  Peut-être  pourreî-vous,  tout  au 
plus,  dans  certains  cas  favorables,  juger 
de  rinftutn<ce  des  sols  sur  la  répartition  de 
quelques  plantes  ou  de  quelques  animaux, 
sur  leur  état  de  déficience  ou  de  prospérité, 
sur  respect  général  de  certains  types  de  végé¬ 
tation.  Les  pages  316  à  316  vous  aideronl. 


EXERCICE 


(d'après  P,  Paul  et  Y.  Richard)  i 

1  BUT  DES  EXPÉRIENCES 

Rechercher  T  importance  de  Tact  ion  des  fac¬ 
teurs  édaphiques  (surtout  celle  de  la  concen¬ 
tration  en  Ca  CO,)  dans  la  localisation  d'un 
certain  nombre  d'espèces  de  pelouses  an 
forêt  de  Fontainebleau. 

Les  espèces  considérées  et  hüf  présence 
dans  pifôtro  types  de  pefouse  sont  indiquées 
BU  têtieeu  t. 


TAélEAU  1 
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2  EXPÉRIENCES  EN  SERRE 

Des  graines  é'Aîf»  pmscox  et  de  Rumex  ace- 
tose/is  récoltées  sur  des  individus  de  la 
pelouse  1,  des  graines  de  Corynephorus 
canesceiTS  récoltées  sur  des  individus  de  la 
pelouse  tï°  2,  des  graines  ü’AfabfS  fti/Si/ta 
récoltées  sur  des  individus  de  la  pelouse  3, 
et  des  graines  de  Unum  tenwfo/lum  récoltées 
sur  des  individus  de  la  pelouse  n°  4  sont 
mises  à  germer  au  laboratoire  en  boîtes  de 
Pétri, 

De  la  terre  est  prébvée  dans  les  4  pelouses 
entre  0  et  16  cm  de  profondeur,  puis  passée 
au  tamis  à  mailles  de  3  mm.  Cette  terre  fine 
e$l  répartie  dans  8  terrines  de  55  cm  x20  cm 
et  profondes  de  20  cm.  On  dispose  donc  de 

2  terrines  pour  chapue  catégorie  de  terre. 

Le  repiquage  des  planiules  est  fait  tous  les 

2.6  cm,  suivant  les  espèces,  celles 
praecox,  de  Cofynapbofus  canescens  et 
é‘Arabîs  hifst/ia  dans  une  terrine,  celles  de 
Humex  acetosd/a  et  de  lipu/n  tefutifpîium 
dans  une  autre.  Dans  cbaque  terrine  les 
espèces  sont  séparées  par  une  plaque  de 
verre  verticale. 

Toutes  les  terrines  sont  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  d'humidité. 

La  mesure  de  la  croissance  est  effectuée 
par  comptage  du  nombre  total  de  feuilles 
de  chaque  individu,  figures  €  ,  7  8  i  9  , 

10  .  En  fin  d'expériences,  au  bout  de 
plusieurs  semaines,  les  parties  aériennes  sont 
récoltées  et  00  établit  le  poids  de  matière 
sèche  produite  (moyer^ne  en  mg  par  pied, 
voir  tableau  2). 

3  RÉPONDEZ 

AUX  QUESTIONS  SUIVANTES 

a.  Dans  cette  expérience,  les  espèces  pré¬ 
fèrent-elles  le  sol  sur  lequel  on  les  rer>contre 
plus  abondamment  dans  les  conditions  natu¬ 
relles  7  Dans  la  négative,  quelles  hypothèses 
pourrait-on  faire  à  propos  de  cette  différence  7 

b.  Quelles  sont  les  espèces  calcifuges,  les 
espèces  calcicoles  et  celles  qui  ne  sont  que 
tolérantes  vis-à-vis  du  calcaire  (p.  317)  7 
Existe-t-il  des  degrés  de  calcffugie,  de  calci- 
colie  ou  de  tolérance  7 

c.  Pourquoi  a-l-on  pris  la  précaution  de 
séparer  les  compartiments  réservés  à  chaque 
espèce  par  une  plaque  de  verre  7 
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NOTIONS  &UR  QUELqUÉS  CARACTèHES  PH VSjCÛ- CHIMIQUES  DES  SOLS 


I  SOL,  DÉFINITION 

Le  soi  où  s^enfonccnl  les  racines  des  plantes  est  un  mélange  d'epaisseuf  variable 
(de  0  à  2  m)  formé  de  particules  minérales,  d’aîr^  d’eau,  de  maiières  organiques 
et  d’êtres  vivants.  Une  formation  meuble  superficielle  purement  minérale  (subie, 
limon,  calcaire)  n’csi  pas  un  sol  mais  une  roche.  Un  sol  ne  commence  à  exister 
que  lorsque  la  vie  s’y  installe.  La  végétation  spontanée  permet  le  développement 
d’une  flore  et  d’une  faune  souterraines  vivant  aux  dépens  des  débris  végétaux  t 
<c  Le  sol  est  un  milieu  vivant  m  (Berthclol), 

Vous  avez  observé  dans  La  nature  des  coupes  de  terrains  (page  JOBK  depuis 
la  roche-mère  jusqu’à  la  couche  supciüciclle  de  débris  végciaux,  avec  parfois 
cadavres  d’animau?c,  qui  forme  souvent,  en  forêt,  une  fitiétc  épaisse. 

Le  sol  provient,  à  la  fois,  de  la  désagrégation  sur  place  des  roches  du  soüs-soÎ 
et  des  transformations  chimiques  subies  par  les  substances  organiques.  Il  s’y 
ajoute  parfois  des  matériaux  apportés  par  les  eaux,  le  vent  ou  L’Homme  (engrais 
et  amendements).  L’étude  des  sols  cl  de  leur  formation  se  nomme 


2  QUELQUES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DES  SOLS 

•  Texture  et  structure 

Le  sol  est  formé  de  particules  plus  ou  moins  adhérentes  les  unes  aux  autres.  En 
tamisant  un  échantillon  de  terre  au  travers  de  tamis  à  mailles  de  plus  en  plus 
fines  et  de  calibre  connu,  il  est  possible  de  confiait re  les  proportions  relatives  des 
différents  lots  de  particules  ainsi  séparées  et  Leurs  dimensions  {granulométrie^). 
La  fexfitre  £Îti  sol  se  trouve  ainsi  déterminée.  On  appelle  sfrucîure  le  mode  de 
groupement  des  particules  avant  tamisage  :  elles  peuvent  être  réparties  de  façon 
homogène  (structure  particulaire),  meubles  entre  elles  ou  adhérentes  les  unes 
aux  autres  ;  au  contraire  elles  peuvent  être  associées  en  masses  plus  ou  moins 
distinctes  séparées  par  des  fissures  ou  des  zones  de  particules  plus  meubles. 

*  Forosité 

Parlicuks  et  agrégats  terreux  laissent  entre  eux  des  vides  dont  le  volume  global, 
exprimé  en  pourcentage  du  vplurne  de  terre,  représente  la  poroské  du  sol  étudié 
(page  309). 

De  ces  trois  qualités  {texture,  structure,  porosité)  dépend,  en  partie,  le  compor¬ 
tement  du  sol  vis-à-vis  de  Ta  if  et  de  l’eau  {perméabilité,  capillarité).  Ces  phéno¬ 
mènes  sont  aussi  déterminés,  de  façon  notable,  par  ta  nature  chimique  des  par¬ 
ticules  terreuses. 


1 .  Vüîr  «n  Géologk  la  rormalkm  de  quelques  lype»  ik  wli  tp^ge  I2S). 

2,  L'èiMilc  de  la  BranulcHnéirîc  eil  faite  en  Géologie  (page  1 20>. 


314 


3  ÉTUDli  DE  QUELQUES  CONSTITUANTS  DES  SÜI^ 

*  Le  üubJe  sfllicevic  est  souvent  Télément  dominant  du  point  de  vue  de  la  quantité. 
Son  rôle  chimique  est  faible,  mais  sa  présence  facilite  la  pénétration  de  Teau  et 
de  l'air  dans  les  espaces  libres  laissés  entre  ses  grains. 

*  Les  àn*Ücs  (silicates  d^aluminium  hydratés,  souvent  colorés  par  les  oxydes  de 
fer)  sont  formées  de  molécules  capables  de  gonfler  en  absorbant  de  Peau  (siiuc- 
tune  colbTdalcV),  Cette  absorption  d*eau  dépend  des  ions  du  milieu; elle  est  moins 
grande  en  présence  de  Ca++  qu'en  présence  de  Na^  *  Lorsque  les  ions  calcium 
dominent,  ks  argiles  floculent^  (c'est-à-dire  s’agglutinent),  jouant  le  rôle  de  ciment 
à  régard  des  grains  de  sable  et  de  calcaire  qu’elles  réunissent  en  petits  agrégats 
ou  mottes;  ccitc  association  de  matériaux  divers  assure  au  so!  une  structure  poreu¬ 
se,  Dans  un  climat  tempéré  humide,  S  à  10  %  d'argile  suffisent;  un  sol  trop  riche 
en  argile  (plus  de  20  %)  est  trop  Compact  et  donne  avec  l'eau  une  pâte  où  les 
racines  et  les  autres  êtres  aérobics  du  sol  sont  asphyxiés.  Sous  les  cliniaLs  plus 
secs,  le  taux  d'argile  peut  s'élever  jusqu'à  40  %  sans  cci  inconvénient  et  la  réten¬ 
tion  d'eag  est  facilitée. 

*  Les  calcaires  (carbonates  de  calcium  et  quelquefois  de  magnésium j.  Sous 
i'influence  des  eaux  de  pluie  chargées  de  CO2,  le  calcaire  est  transformé  en  bi¬ 
carbonate  soluble,  dont  les  ions  Cû+  +  ,  nous  venons  de  le  voir,  modifient 
avantageusement  les  propriétés  physiques  des  argiles.  Les  roches  calcaires  con- 
tienneni  toujours  un  peu  d'argile  et  leur  désagrégation  par  les  eaux  de  pluie 
conduit  à  la  formation  d'argile  de  décalcifiât  ion  qui  s'accumule  dans  les  As- 
sures  et  les  poches  du  terrain,  La  présence  de  calcaire  assure  au  milieu  une  réaction 
basique  ou  neutre.  Les  sols  et  les  eaux  pauvres  en  calcaire  sont  plus  ou  moins 
acides.  D'autre  part,  la  présence  de  bicarbonate  de  calcium  en  solution  assure 
aux  plantes  vertes  aquatiques  une  source  de  gaz  carbonique. 

*  Matière  organique  et  huniuK 

Le  sol  contient  une  quantité  variable  de  produits  venant  de  la  décomposition 
des  êtres  vivants  (feuilles  mortes,  bois,  déchets...).  Nous  énun^rerons  ultérieure¬ 
ment  (page  536)  les  processus  de  transformation  de  la  matière  organique.  Une 
des  phases  de  cette  transformation  aboutit  à  r/ruiuiis,  produit  colloïdal  complexe. 
L’humus  joue,  le  plus  souvent  en  asscxiaiion  avec  les  argiles  (complexes  argilo- 
humiques),  un  rôle  important  dans  la  fertilité  du  sol  grâce  à  son  pouvoir  de 
rétention  de  l'eau  et  des  ions  minéraux.  Attaqué  par  la  microflore  souterraine, 
il  se  décompose  en  produits  volatiles  (CÜ2t  CH4...)  et  disparaît  si  le  rythme 
d’apport  des  substances  organiques  est  insuffisant. 

*  L^eau  du  sol 

L'eau  de  pluie  s'infiltre  dans  le  sol  et  descend  en  partie  (eau  de  gravité)  jusqu'à 
ce  qu'elle  rencontre  une  couche  imperméable.  Elle  fornie  alors  une  nappe  phréa* 
tique  (grec  phréar:  puits)  dont  la  profondeur  varie  selon  la  nature  géologique  du 
sûus-soî.  Ln  période  de  pluie,  son  niveau  supérieur  s'élève;  il  desccrid  pendant 
la  saison  sèche. 

Au-dessous  de  ce  niveau,  toutes  les  cavités  du  sol  gorgées  d'eau  sont  privées 
d'air,  Au-dessus,  le  degré  d'humidité  est  variable  selon  U  nature  du  sol  et  le  taux 
d'évaporation. 


I  .  Voir  pmes  \52  cl  126. 
2,  Vnir  nflkir  126, 
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4  LE  KH  Oi  t  ONCLNTRATION  EN  IONS  H* 


Dans  l'eau  très  pure  une  très  petite  quantité  de  molécules  HjO  est  dissociée 
en  ions  et  ÜH'  (une  molécule  sur  10  millions).  La  concentration  en  ions  H  + 
est  alors  égale  à  celle  en  ions  OH~  et  vaut  I0~^.  Si  Ton  ajoute  un  peu  d'acide  à 
cette  eau,  la  concentration  en  ions  H  ^  augmente,  celle  des  ions  OH~  diminue, 
la  solution  est  acide  (concentration  de  Tordre  de  à  10'^  ions  Lorsqu'on 
ajoute  une  base,  les  ions  OH'  sont  en  excédent,  la  concentration  des  ions  H-t- 
diminue  (concentra lion  en  ions  H+  de  Tordre  de  10  ^  à  10'^^). 

Pour  plus  de  commodité  on  exprtnte  la  concentration  en  ions  H  par  ie  loga¬ 
rithme  de  son  inverse  (en  fail  ici  par  k  valeur  absolue  de  son  exposant),  c'est 
ce  qu'on  appelle  le  pH. 

Échelle  des  pH  : 

? 

Ê 

acidité  croissante  c  basicité  croissante 

l  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 


INFLUENCÏ  DE  FACTEURS  f  DAPHIQUES  SUR  LA  RÉPARTmON  DES  PLANTES 


La  vie  d'ur>e  plante,  la  vitesse  de  sa  croissance,  Timportance  de  son  dévelop¬ 
pement,  etc,,  dépendent,  pour  une  large  part,  de^  aliments  qui  la  nourrissent. 
L'élude  de  la  nutrition  de  la  plante  à  partir  d'éléments  minéraux  (et  parfois 
organiques)  occupe  une  place  importanlc  en  physiologie  végétale  et  en  agronomie'*. 
Nous  aborderons  seulement  ici  l'influence  de  quelques  facteurs  édaphiques  sur 
la  répartition  des  espèces  végétales. 

1  EAU  DU  SÜL  ET  VÉGÉTATION 

La  présence  simultanée  d'air  et  d'eau  dans  le  sol  est  nécessaire  au  développement 
des  plantes.  Nous  avons  vu  (page  297)  comment  on  classe  les  plantes,  vis-à-vis 
du  facteur  eau«  en  :  sclérophytes,  mésophytes,  hygrophytfô,  plantes  aquatiques; 
nous  n'y  reviendrons  pas. 

2  KH  ET  VÉGÉTATION 

Le  pH  du  sol  agit  sur  la  nutrition  des  plantes  et  la  solubilité  des  sels.  Par 
exemple,  les  phosphates  de  calcium  du  sol  peuvent  exister  sous  trois  formes  :  le 
phosphate  neutre,  pratiqucmeni  insoluble;  les  formes  acides  (phosphate 
dicalcique  et  surtout  mo noca le ique)  solubles,  donc  capables  de  pénétrer  éventuel¬ 
lement  dans  les  racines.  Lorsque  le  pH  est  acide,  le  phosphate  neutre  (ou 
tricalciqué)  se  transforme  en  phosphates  solubles. 


1.  Voir  paE€  15^, 
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Suivant  le  pH  des  sols  qu'elles  (X^upcnt  (ou  de  l'eau  pour  les  plantes  aqua¬ 
tiques),  on  distingue  des  espèces  aciàapftifes,  fyas^phiies  ou  rndifféreniesK 
Les  Bactéries  du  sol  se  développent,  en  général,  sur  des  milieux  neutres  ou 
basiques,  les  Champignons  en  milieu  acide  (pH  =  3  ou  4).  Quant  aux  plantes 
supérieures,  elles  montrent  de  grandes  variations  d'une  espèce  à  rautre;  cer¬ 
taines  sont  des  indtcatrioc^  de  pK  acides,  d'autres  de  pH  basiques  ou  voisins 
de  la  neutralité^.  En  fait,  le  pH  d'un  sol  est  lié  à  sa  teneur  en  calcaire,  le  car¬ 
bonate  de  calcium  neutralisant  les  substances  acides, 

3  CALCICOLIE-CALCIFUGIE 

E>es  espèces  sont  dites  caidphiles  (ou  calcicoles)  lorsqu'elles  vivent  sur  des  sols 
calcaires  (Chêne  pubcscent.  Hellébore  fétide.  Vigne,  Luzerne)  par  opposition  à 
d^  espèces  cn/r//«|'f'5(Chênc-Uège,  Châtaignier,  Germandrée  scorodoine.  Bruyère, 
Fougère  aigle)®.  A  propos  de  ce  second  cas,  on  parle  aussi  d'espèces  jiV/cico/cj  car 
les  plantes,  évitant  les  sols  calcaires  toxiques  pour  elles,  se  réfugient  sur  les  sols 
siliceux.  Il  existe  aussi  des  espèces  mdifféretites  (Pin  sylvestre  par  exemple), 

4  VÉGÉTATION  HALOPHlLE 

La  très  grande  majorité  des  plantes  ne  supporte  pas  la  salure  du  sol,  alors  que 
certaines  espèces  tolèrent  des  teneurs  en  chlorures  (et  plus  particuliérement  en 
chlorure  de  sodium)  de  i  à  3  %  dans  le  soL 

Les  kûfophyk^s  (grec  :  hahs:  sel)  se  rencontrent  surtout  en  bord  de  mer,  mats 
aussi  dans  rintérieur  des  terres  autour  des  sources  salées  et,  tout  particulièrement, 
dans  les  régions  où  l'on  exploite  du  sel  gemme.  Exemple  :  Salicorne  herbacée  11 
et  Soude  maritime.  Elles  sont  charnues  et  rappellent,  par  ce  caractère,  les  plantes 
dites  grasses  (page  3D3). 


1+  Quel  que  soit  kstil  considéT^,  le  pH  e&tsitu£  entre  3,5  et  9^5.  S'il  «xiste  diesïüls  franchement  acides, 
le$  wb  tùisiques  ^nt  proches  de  b  neutralité.  C'est  pourquoi  beaucoup  dbuteurs  préfèrent  parler 
de  pïantca  nfutri^pkifes  plutôt  que  basophiles. 

î.  Catêx  oirttdu,  par  «xemple,  des  pelouses  alpines  (pH  =  4  à  6),  Myrtille  (pH  vm  3,7),  Tuaittigo 
farfara  (pH  au  votsinase  de  8). 

3.  Les  espèces  oalcicoles  sont  neatnt-hasophiles.^  leü  espèce^  caUcifuECS  Qç^dophUf^, 
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5  VÉGÉTATION  NITHOPHILÉ 


Vous  avez  probablement  observé  que  dans  les  villes,  les  terrains  vagues  trans¬ 
formés  en  dépotoirs  et  les  abords  des  habitations  portent  une  flore  particulière 
(Chénopoées,  Runtex,  Orties,  Bardanes...).  Il  en  est  de  même  à  la  campagne 
autour  des  étables,  en  montagne  dans  les  reposoirs  de  bétail 
Ces  stations  sont  riches  en  mtrij/es  provenant  de  la  transformation  de  dé¬ 
chets  organiques  sous  rinflucnce  de  Bactéries.  Les  espèces  nitrophiles  à  crois¬ 
sance  rapide  forment  des  peuplements  serrés  et  ne  laissent  aucune  chance  aux 
autres  espèces  dans  la  compétition  pour  Toccupation  du  sol. 


Annexe 


QUELQUES  EXEMPLES  D'INFLUENCES  DIRECTES  DE  FACTEURS 
ÉDAPHIQUES  SUR  LA  RÉPARTION  DES  ANIMAUX 


Les  animaux  fouisseurs  (Taupes.  LombricSi  Musaraignes,  Lapins  de  garenne,  Courtilière 
et  autfïs  Insectes.. .  page  276)  vivent  plus  facilement  dans  un  sol  meubte,  aéré  par 
avai>cc«  que  dans  un  sol  com|>acï  et  lourd.  En  milieu  aquatique,  certaines  espèces  animales, 
sensibles  aux  teneurï  en  oxy^^tte^  ne  peuvent  vivre  qu'en  eau  fortement  oxygénée  (rivières 
rapides,  surface  des  lacs  et  des  étangs).  D'autres  espèces,  par  contre,  se  contentent  d'une 
faible  cancentration  en  oxygène  (animaux  des  pièces  d'eau  stagnante,  des  fonds  vaseux 
en  particulier). 

Les  courants  violents,  les  vagues  déchaînées,  exercent  dcs/breejf  mécamques  puissantes 
Seuls  peuvent  résister  à  ces  forces:  des  animaux  solidement  hxés  (Huîtres,  Balanes,  Patel¬ 
les.*.,  des  milieux  marins,  certaines  larves  d'insectes,  des  Mollusques,  des  têtards^  des 
Poissons,,,  (aux  formes  et  aux  moyens  d'ancrage  adaptés  aux  rapides  des  lorrenls),  des 
animaux  enfoncés  dans  la  roche  qu'ils  ont  creusée  (ccmins  Oursins,  Lamellibranches,  Vers, 
Éponges...).  Seuls,  quelques  Poissons  à  musculature  puissante  sont  capables  de  nager  dans 
les  courants  rapides  et  de  les  remonter  (Saumon,  Truite,  pour  ne  citer  que  des  habitants 
des  eaux  douces). 

La  saiififré  des  eaifx  a  une  grande  influence  sur  la  répartit  ion  des  animaux  aquatiques. 
Tous  les  Échinodermes,  la  plupart  des  Coelentérés,  des  Lamellibranches,  beaucoup  de 
Poissons  sont  exclusivement  marins.  Certains  Poissons,  les  Atnphibiçns,  Ic^  Insectes  aqua¬ 
tiques  ne  peuvent  vivre  dans  Les  océans*  Quelques  Poissons,  par  contre,  passent  des  eaux 
marines  aux  eaux  douces  ou  vice  versa  pour  frayer  et  pondre  :  Anguilles  quittant  nos  riviè* 
res  pour  aller  en  mer  des  Sargasses  ;  Saumons,  Esturgeons,  qui  sortent  des  océans  pour 
remonter  les  cours  d'eau.  Les  lagunes,  aux  concentrations  salines  variées,  abritent  des 
faunes  très  particulières. 

Citons  encore  rinnuence  du  pH  dans  la  répartifton  de  certains  animaux  (le  Lombric 
évite  les  humus  acides),  du  calcaire  dans  la  vie  de  certains  autres,  Madrépores,  Mollusques 
entre  autres.  La  teneur  de  Peau  en  calcaire  influe  sur  l'épai^eur  et  la  solidité  des  coquilles 
des  Mollusques  et  des  polypiers  sécrétés  par  les  Coraux  et  autres  Cmlentérés  des  mers 
chaudes, 

La  répartition  des  Escargots  est  réglée  surtout  par  la  teneur  des  sols  en  calcaire.  Ces  ani¬ 
maux  oni  un  besoin  absolu  de  calcium  :  on  trouve,  en  moyenne,  dans  leur  sang,  une  teneur 
trois  fois  plus  forte  que  dans  celui  de  THomme. 
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24.  Les  facteurs  climatiques 

EXEMPLES  D’INFLUENCE 
SUR  LES  ÊTRES  VIVANTS 


Les  indications  Fournies  pâr  les  stations  météorologiques  (Paris-Le  Bourget, 

M  anse  il  Le- Marignane,  par  exemple)  correspondent  aux  climats  régionaux.  Les 
prévisions  météorologiques  doivent  faire  abstraction  de  conditions  trop  stricte- 
ment  localisées.  Ce  n'est  pas  seulement  pour  des  raisons  de  navigation  aérienne 
que  les  stations  de  Paris  et  de  Marseille  sont  installées  sur  des  aéroports,  mais 
pour  éviter  les  modifications  sensibles  apportées  au  cliinat  régional  par  les  grandes 
concentrations  urbaines.  Celles-ci  ont  des  cHmats  locaux  particuliers.  Pour  une 
population  donnée  (humaine,  animale,  aussi  bien  que  végétale),  c'est  le  cHm&t 
local  qui  importe  le  plus.  Celui-ci  n'est  d'ailleurs  pas  non  plus  uniforme.  A 
quelques  mètres  de  distance,  les  conditions  peuvent  varier  dans  de  notables  pro¬ 
portions  :  les  alentours  d’un  marécage,  un  terrain  rocailleux,  une  forêt,  les  di¬ 
verses  faces  d'un  rocher,  d'un  mur  ou  d'un  arbre  I  ,  l'entrée  et  le  fond  d'une 
grotte,  etc.,  n'ont  pas  les  memes  microcUmats. 

Sur  d'iir  ffliltii*  irmc  d'arbri.  riiiii  microeliniti  tort 

fiif  li  rttpectîv»  éti  liclliiit  (à  uiiclii].  fict 

SÉClii.  *1  d*t  MA-afrtit  {É  dtcili}.  fiCt  biaiil. 


OeSEflVATIONS 

A  FAIRE  EN  COURS  D'EXCURSIQN 


Vous  tes  réaliserez  sur  chacune  des  parcelles 
du  terrain  étudié  qui  vous  paraissent  diffé'* 
rentes  par  leurs  (acteurs  climatiques.  Repor¬ 
tez  sur  le  plan  du  terrain,  à  la  place  corres¬ 
pondante,  les  résultats  de  vos  mesures  et 
observations.  Indiquez  toujours  la  date  et 
l'heure. 

1  INSOLATION 

Voyez  comment  celle-ci  dépend  de  forien- 
tation  de  l'aire  considérée,  de  sa  topographie 
{aire  en  pente  ou  dans  une  zone  déprimée, 
etc.),  de  son  voisinage  (mur,  rocher,  arbres, 
relief  quelconque...).  Il  vous  sera  difficile 
d'en  évaluer  la  durée  d'une  manière  précise 
au  cours  d'une  journée  et  encore  plus  â 
différents  moments  de  Tannée  ;  essayez 
d'en  avoir  une  idée. 
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2  VALEUR  DE  L'ËCLAI REMENT 

Le  metlleur  moyen  d'apprécier  récleir^ment 
est  d'utiliser  un  luxrnètre'*. 

Vous  noterez  Theure  sur  le  plan,  l'état  du 
ciel  et,  pour  chaque  point  étudié,  la  lecture 
faite  sur  le  cadra  ri  de  l'appareiL 

Les  mesures  effectuées  en  des  points  diffé¬ 
rents  devront  être  faites,  le  plus  possible, 
dans  des  conditions  identiques  afin  de  pou¬ 
voir  les  comparer. 


Si  vous  n'avcz  pas  de  Luxmètne,  une  ceituîe 
de  photographe  peut  être  utilisée  à  condition 
de  ftc  pas  L'exposer  à  La  lumière  directe  du 
solciî  qui  la  fuifgaerait  (ces  appareils  servent 
usuellement  à  estimer  la  quantité  de  lumière 
réfl^hic  par  les  objets  vers  robjectif  photo¬ 
graphique).  A  défaut  de  mesure  directe  de 
l'éclaire  ment  reçu  par  les  différents  points  du 
terrain,  votre  cellule  vous  permettra  une 
comparai  Non  de  ces  éclairements  si  vous  vous 
placer  dans  des  conditions  aussi  constantes 
que  possible.  Par  exemple  :  étalez  sur  rendrait 
choisi  un  mouchoir  blanc,  visez  le  mouchoir 
avec  la  ccliule  placée  k  1  mètre  ;  notez  Le  temps 
de  pose  indiqué  pour  un  certain  diaphragme, 
toujours  le  même  ;  rappelez-vous  qu'éclaire- 
ment  et  temps  de  pose  sont  en  rapport  inverse. 


3  TEMPÉRATURE 

Les  températures  fournies  par  l'O.N.M.  sont 
celles  de  Tair  prises  sous  abri.  Rappelons 
qu'un  thermomètre  placé  en  pfeirt  soleil  ne 
donne  aucune  indication  valable,  la  quantité 
de  calories  absorbées  pouvant  être  variable 
d'un  thermomètre  â  l'autre  selon  les  n^até- 
riaux  dont  il  est  fait.  Utilisez  un  thermomètre 
protégé  du  soleil  sur  l'une  de  ses  faces  par 
une  gaine  isolanle  (bois,  liège  ou  polystyrène 
expansé)  que  vous  pouvez  faire  vous -même. 


L  Le  lux  peut  êire  pratiquement  déftrti  coninie 
récliircmcnt  produit  sur  une  surface  perpendiculaire 
nuK  raypnx  lumineux.,  par  une  bougie  à  une  distance 
de  I  priÆtrc. 


•  Température  du  sol 

fiT  suffêce  :  appliquez  le  thermomètre  contre 
ie  sol,  à  l'abri  de  sa  gaine. 

En  profondeur  :  creusez  un  petit  fossé  d'en¬ 
viron  15  cm  de  profondeur,  puis  sectionnez 
l'une  de  ses  parois  latérales  horizonialement  ; 
introduisez  le  thermomètre  dans  la  fissure  ; 
fermez  l'ouverture  avec  de  la  terre.  Attendez 
5  minutes  avant  de  le  déterrer  pour  faire  la 
lecture, 

■  Température  de  Tair 
(en  terrain  surveillé) 

Utilisez  un  ou  plusieurs  thermomètres  è 
maxime  et  mi  ni  ma,  de  préférence  plusieurs, 
qui  seront  suspendus  (è  l'ombre)  en  diffé¬ 
rents  points  du  terrain  l  dans  un  buisson,  à 
une  branche  d'erbre,  en  rase  campagne  à  un 
piquet  coiffé  d'une  plenche,  etc.  Si  possible, 
laissez  les  appareils  en  place  pendant  plu¬ 
sieurs  jours  et  notez,  chaque  jour  vers  16  h, 
le  résultat  des  lectures.  N'oubliez  pas,  après 
lecture,  de  replacer  les  index  contre  le  mercure 
avec  un  aimant, 

■  Température  de  Teau 
du  milieu  aquatique 

Pour  les  mesures  er\  eau  peu  profonde,  lestez 
le  thermomètre  à  l'extrémité  de  la  gaine  cor¬ 
respondant  au  réservoir  de  mercure  et  sus- 
pendez-le  solidement  à  une  cordelette.  Pour 
les  mesures  à  mi -profondeur  et  près  du  fond, 
utilisez  le  dispositif  donné  par  la  figure  2  , 
que  vous  laisserez  en  place  pendant  plusieurs 


minutes.  Ces  mesures  seront  susceptibles 
d'être  entachées  d'erreui,  car  le  mercure  peut 
changer  de  niveau  pendant  la  remontée  ; 
efforcez-vous  d'effectuer  celle-ci  le  pius 
rapidement  possible.  Prendre  aussi  la  tem¬ 
pérature  de  Tair  au  voisinage  de  l'eau. 

*  Température  de  la  végétation 
Il  sera  facile  de  comparer  la  température  des 
faces  opposées  d'un  tronc  d'arbre  (face  au 
midi,  face  au  nord).  Les  comparaisons 
seront  surtout  intéressantes  les  jouis  de 
soleil, 

Si  l'arbre  est  creuK,  prendre  sa  température 
interne  (noter  l'orientation  de  rouverture). 
Si  f arbre  est  mort,  soulever  Técorce  en  partie 
et  glisser  dessous  le  thermomètre  âté  de  sa 
gaine. 

4  HUMIDITÉ  ATMOSPHÉRIQUE 

Vous  la  nnesurerez  (page  32S)  avec  un 
hygromètre Â  cheveu.  Cet  appareil  est  gradué 
de  0  à  100.  L'aiguille  indique  le  pourceniage 
de  vapeur  d'eau  par  rapport  à  la  saturation. 

5  VENT 

Le  filet  à  papillon  peut  servir  de  m»ücfje  à  air  ; 
il  Suffit  de  le  dresser,  cercle  en  haut,  et  de  le 
tourner  de  façon  que  sa  poche  soit  gonflée 
au  maximum.  Notez  la  direction  d'où  vient 
le  vent  (utilisez  une  boussole).  Notez  les 
zones  éventées,  les  zones  abritées. 

6  précipitations 

Elles  sont  mesurées  avec  un  pluviorrràtre. 

7  INFLUENCE  DE  FACTEURS  CLIMA- 
TIQUËS  SUR  DES  ÊTRES  VIVANTS 
DES  MILIEUX  EXPLORÉS 

Plus  facile  ment  qu'avec  les  facteurs  éda- 
phiques,  vous  pourrez  trouver,  dans  les 
milieux  terrestre  et  aquatique  que  vous 
explorez,  des  exemples  de  J'influence  de 
facteurs  clîmatrqueâ  sur  les  êtres  vivants  ; 
les  pages  329  à  332  vous  aideront. 


EXERCICES  A  RÉALISER  A  LA  MAISON 


1  EXERCICES 

SUR  LE  CLIMAT  RÉGIONAL 
«  Caractère  des  climats  régioitàux 

*  La  météorologie  nationale  publie  un 
Résvmê  mensuel  du  temps  en  f rance 
(R.M.T.)  contenant  un  grand  nombre  d'in¬ 
formations  sur  toutes  les  régions  françaises. 
Consultez  le  R.M.T.  de  l'année  en  cours  et 
celui  de  Tannée  précéderttel .  De  quel  type 
est  le  climat  de  votre  région  ? 

-  Cherchez  deux  villes  présentant,  par  rap¬ 
port  à  le  vôtre  et  entre  elles,  deux  climats  bien 
différents.  Pour  ces  trois  villes,  comparez,  au 
moyen  des  courbes  que  vous  construirez 
puis  que  vous  commenterez,  le  régime  ther¬ 
mique,  les  durées  d'insolation  et  le  régime 
pluviométrique. 

Construisez  un  cHmatogramme  régiomi  : 
sur  papier  millimétré  portez  pour  chaque 
mois  :  en  abscisse  la  température  moyenne 
(5  mm  pour  1®  C),  en  ordonnée  la  hauteur 
des  précipitatior^s  (1  mm  pour  2  mm  d'eau). 

Chaque  mois  est  alors  représenté  par  un 
point.  Le  cümatogramme  est  obtenu  en 
joignant  les  1 2  points  de  Tannée,  figure  3 
page  suivante. 

Si  vous  ne  possédez  pas  les  documents 
concernant  votre  région,  construisez  les 
courbes  retatives  aux  données  de  la  page  323 
et  CO  mm  entez- le  s, 


L  Vous  pouvez  contvller  éfalcrncni  le 

d&ftnèes  stQthiiguts  rtiativts  à  ctùfmtalQÿif  df 
ta  /ViïJK'#  pir  J.  Sanson  -  Météorolatgïc  Ntiktiuilc, 
2,  «¥.  Rapp,  Paris,  7«, 
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Tableau  1  Températures  moyennes  journalières 
{années  1921-1950^  (1891-1930  pour  Paris)  en  degrés  Celsius. 
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Tableau  2  Durées  d'^in solation  en  h.  (années  1946-19&&)  (1926'1935  Pans) 


StriKbguri 

191 

[A 

BQ 

SS 

1SD 

lOD 

210 

230 

ZSfl 

230 

180 

13Û 

BB 

40 

1?30 

Nanlti 

41 

m 

78 

84 

142 

292 

224 

220 

292 

111 

m 

12? 

82 

«4 

1848 

Ni  Cf 

î 

RI 

141 

16B 

2D7 

m 

213 

3DS 

3  BS 

329 

2  SI 

191 

162 

13E 

21  ?3 

P*rii  (Lé  Siiirett) 

44 

fi 

S4 

37 

1H 

1J3 

103 

214 

113 

113 

17? 

lis 

SI 

44 

1111 

Tableau  3  Hauteurs  des  précipitations  en  min  {années  1921-1950) 
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Tableau  4  Nombre  de  jours  de  précipitations  (1921 '1960) 
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m  Les  végétaux  et  le  climat  régional 

Le  labteau  suivant  indique  les  conrlitioria  les 
plus  favorables  pour  le  développement  des 
principales  espèces  d  arbres  de  nos  régions 
D'après  ce  que  vous  connaissez  de  votre 
climat  régioriaL  quels  sont,  parmi  ces  arbres, 
ceux  qui  peuvent  s'y  développer  normale¬ 
ment  ?  Ceux  qui  s'y  trouvent  en  conditions 
moins  favorables  ?  En  vous  reportant  aux 
tableaux  numériques  relatifs  aux  climats 
et  aux  climatogrammes  figurés,  quels  sont 
les  arbres  correspondanl  eu  climat  de  chaque 
ville  citée  ? 

Remarque  .  les  rnoyennes  indiquées  ici  ne 
doivent  pas  faire  oublier  que  : 

-  chaque  espèce  peut  avoir  des  exigences 
plus  nuancées  (le  Hêtre  par  exemple  a  besoin 
d'au  moins  240  journées  dont  la  température 
maximale  soit  supérieure  è  6"). 

•  chaque  espèce  peut  exister  à  l'état  de 
variétés  différentes  ayant  chacune  des  exi* 
qences  particulières 
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STATIDU  A 


STATION  B 


Z  EXERCICËSUR  LES  MICROCLIMATS 

Données  enregistrées  su  /ardin  s/pin  du  Mu¬ 
séum  d'Histoire  natureife  de  Peris^ , 

L'émpI  ace  ment  choisi  pour  établir  ce  jar¬ 
din  se  trouve  à  trois  mètres  en  dessous  des 
terrasses  qui  rentourent,  H  est  protégé  des 
grands  vents  tour  à  tour  froids  ou  brûlants, 
mais  toujours  desséchants,  qui  balayent  si 
souvent  les  parterres.  Du  côté  sud,,  depuis 
que  ies  vieux  marronniers  de  Tailée  Cuvier 
ont  été  enlevés,  le  soleil  pénètre  plus  large¬ 
ment  dans  le  jardin,  sauf  aux  deux  extrémités 
où  quelques  vieux  sujets  apportent  une 
ombre  et  une  humidité  bienfaisantes. 

I,  Cet  excrcicic  est  réalisé  â  partir  d'une  publtcation 
de  J,-M.  Turmet  (Plan us  de  montagne,  1959,  2,  3Û, 

P,  314X 


Quoique  protégé  des  extrêmes  climiati- 
ques  si  néfastes  aux  plantes,  le  site  n'en 
subissait  cependant  pas  moins  Ces  grandes 
lignes  de  la  climatologie  générale  de  Paris, 
C'est  donc  à  des  microclimats  que  le  cons¬ 
tructeur  du  jardin  alpin  dut  faire  appel  pour 
créer  des  milieux  se  rapprochant  le  plus  pos¬ 
sible  de  ceux  où  les  plantes  h  introduire 
poussaient  naturellement.  C'est  là  recherche 
de  ces  microclimats  qui  a  conditionné  Tor- 
ganisation  générale  de  tout  le  jardin. 

Pour  illustrer  ces  différents  microclimats, 
en  1 955  et  en  1 956,  on  a  enregistré  la  clima¬ 
tologie  de  deux  stations  A  et  B  situées  à  une 
quarantaine  de  mètres  l'une  de  l'autre. 

Une  première  étude  a  porté  sur  la  tempéra¬ 
ture  du  soi,  entre  la  surface  et  30  cm  de 
profondeur  4;*  Il  est  intéressant  de  voir 
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STâTIOU  t 
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au  cours  d'une  seule  journée  de  fin  d'hiyer 
(2  mars  1955)  les  très  grands  écarts  de  tem¬ 
pérature  qui  existent  sur  les  rochers  enso- 
leiliés  de  la  station  A.  alors  que  sur  les 
rochers  de  la  station  B,  la  différence  est  h 
peine  de  quatre  deqrés.  Cette  journée  avait 
eu  une  insolation  très  importante. 

A  côté  de  cette  étude,  fut  fait  la  relavé  de  la 
température  at  de  l'humidité  de  l'air  pendant 
cinq  jours  corïsécutifs  dans  ces  mômes 
stations,  5  6  T  et  8  ainsi  que  sous 

abri  météorologique  9  . 

•  Comparez  les  courbes  de  température  du 
sol  des  deux  stations. 

-  Lors  des  chutes  de  neige,  certains  rochers 
du  jardin  restent  reco'U verts  de  neige  alors 
que  d'autres  sont  comiplètement  à  nu. 


ûu'arrivera-t-il  pour  ceux  des  stations  A 
et  B  ? 

-  Comparez  les  courbes  de  température  et 
d'humidité  da  Tair  dans  la  première  station, 
puis  dans  la  seconde.  Comparez  ensuite  les 
courbes  de  température  des  deux  stations 
puis  celles  d'humidité. 

-  Comment  expliquez-vous  les  anomalies 
enregistrées  le  5  et  le  S  mars  ? 

-  fourquoi  existe-t-H  de  si  grandes  diffé¬ 
rences  entre  les  courbes  de  température  de 
Tair  dans  les  deux  stations  d'una  part  et 
sous  abri  météorologique  d'autre  part  7 

-  Quelle  est,  das  daux  siatrons,  celle  qui  est 
ensoleillée  7 

-  Résumez,  en  quelques  lignes,  les  caractèfes 
climatiques  de  chacune  das  daux  stations. 
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tJl’FLijLIES  miNNI  ES  SU«  l  tS  1 ACTUIR5 
Cl  IMAl  lQlJliS 


1  INSOLATION  -  ECLAIRRMENT 

La  [t;rrc  reçoit  lumière  et  chaleur  ûu  soleil.  Les  radiations  solaire  sont  en  partie 
(la  moitié)  absorbées  par  l’atmosphère  10  Cdle-ci  reçoit  dans  ses  par  lies  hautes 

2  kilo-calories  par  centimètre  carré  cl  par  minute,  le  sol  seulement  1  kilo-calorie 
par  ccfilimétrc  carré  et  par  minute  à  midi,  par  temps  découvert. 

La  quantité  d'énergie  reçue  par  les  sols  varie  suivant  la  saison  11  ,  Thcurc  et 
la  latitude,  c'cst-ù-dire  selon  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  Lhori/.on,  car  Tépais- 
seur  d'atmosphère  traversée  dépend  de  LincÜnaison  des  rayons  du  soleil  (en 
France  cette  inclinaison  varie  de  20^  environ  en  hiver  à  65^  environ  en  été  par 
rapport  à  l’horiiontalc).  En  outre,  ptm  un  faisceau  est  incliné  sur  l’hori/on, 
plus  grande  est  la  surface  qu'il  atteint  en  arrivant  au  sol;  la  quantité  d'énergie 
reçue  par  centimètre  carré  diminue.  Four  la  meme  raison  une  pente  reçoit  plus 
d'énergie  qu'un  terrain  horizontal  12  , 

L'éclairement  dépend  encore  de  l’heure,  de  la  saison,  de  ht  latitude  et  de 
Taltiludc.  IL  est  plus  grand  en  climat  sec  qu'en  atmosphère  humide,  La  pous¬ 
sière  dans  les  villes,  el  aussi  dans  les  déserts,  les  matières  en  suspension  dans 
l'eati,  diminuent  Tintensité  lumineuse,  La  neige,  bien  que  pénétrée  en  partie  par 
la  lumière,  agit  comme  un  réflecteur  et  peut,  lorsqu'elle  est  gelée,  renvoyer  89  % 
de  la  lumière  reçue.  En  milieu  aquatique,  la  lumière  diminue  avec  la  profondeur 
et  devient  nulle  vers  150  m  environ.  Certains  milieux  sont  très  faîblerrient  éclairés 
ou  ne  le  sont  pas  du  tout  (fissures  des  rochers,  dessous  d'écorce  ou  de  pierre, 
puits,  grottes...). 

2  CIIALELIR  tempErâtl  re 

La  quantité  de  chaleur  reçue  par  IhUmosphère,  le  sol,  l'eau  d'une  région  dépend, 
d'abord,  de  l'cnsoleillemeni  du  lieu  considéré.  Ainsi,  dans  une  vallée,  les  pentes 
orientées  au  midi  (adret)  rt^oivent  plus  de  chaleur  que  les  pentes  orientées  au 
nord  (ubuc). 

La  quantité  de  chaleur  retenue  par  Tair,  le  sol  ou  l’eau,  et  leur  température 
varient  avec  la  rhaîeur  massique  (quantité  de  chaleur  absorbée,  ou  cédée,  par 
1  gramme  qui  s'èchaufTe,  ou  se  refroidit,  de  l”C)  et  la  candudihitifé  thermique. 
Ainsi,  l'eau  s'échauffe  sur  une  plus  grande  épaisseur  que  l'air  et  le  sol  car  elle 
possède  une  plus  grande  chaleur  massique  et  une  meilleure  conductibilité.  Aussi 
absorbc-t-ellc  une  grande  quantité  de  calories  et  se  refroidit-elle  moins  vite  que 
l'air  et  le  sol.  C'est  là  qu'il  faut  chercher  la  cause  de  l’influence  des  mers  cl  des 
lacs  sur  la  reguhition  du  climat.  Mauvais  conducteur,  le  sol  s'échauffe  de  façon 
considérable  pendant  le  jour  s'il  est  sec  et  rayonne  de  la  chaleur  même  pendant 
uiK‘  tîurlie  de  la  nuit;  il  en  est  de  même  d'un  mur.  Les  roches  et  les  murs  de  cou¬ 
leur  claire  peuvent  aussi  réfléchir  une  quantité  non  négligeable  d'énergie  I3  , 
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Sud 


L*évaporatioii  de  l'eau,  en  un  lieu  donné,  refroidit  Tair  et  le  sol  (le  passage 
de  1  gramme  d'eau  de  l'état  liquide  4  Tétât  gazeux  absorbe  600  calories).  Au- 
dessus  d’un  sol  humide,  la  température  dépend  essentiellement  du  degré  de  satu¬ 
rai  ion  de  Tatmosphère  et  du  vent. 

La  diversité  de  composition  de  la  surface  du  sol  (rochers,  marécages,  plaines,,,) 
et  celle  de  son  revêtement  (forêt,  prairies,  landes  désert iques^  agglomérations 
humaines)  provoquent  des  inégalités  d'échauffement  du  sot  et  de  rayonnement. 

Les  températures  locales,  celles  des  microclimats,  influencées  par  de  multiples 
causes,  sont  donc  des  plus  variables  selon  le  lieu  et  le  moment, 

3  HUMIDITÉ  DI*:  L’AIR 

L’air  est  plus  ou  moins  chargé  d'humidité.  La  quantité  maximale  d'eau  qu’il 
peut  absorber  (saturation)  dépend  de  sa  température. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  quelques  nombres  que  vous  n'avez  pas  à  retenir. 


Température 

Teneur  île  saturalinii 
en  cm  de  mercure 

®  u  de  vapeur  d' 
en  voluitie 

30» 

3.2 

4,2 

20^ 

LS 

2,4 

10'- 

0,9 

L2 

0^ 

0.43 

0,6 

La  saturation  n'est  pas  toujours  atteinte;  il  peut  y  avoir  alors  évaporation 
d'eau  4  panir  du  sol  et  des  êtres  présents  dans  le  milieu,  LVlûr  hygroménitiue 
de  Tair  s’exprime  en  teneur  de  vapeur  par  rapport  4  la  teneur  de  saturation  à 
la  température  donnée  {htmidilé  rehtivé).  Cet  état  hygrométrique  peut  être  très 
difTérem  en  des  points  voisins  d'une  même  station. 

La  présence  d'air  non  saturé  (lorsque  la  température  s’élève  par  exemple) 
facilite  Tévaporation.  Si  cci  air  est  immobile,  il  se  sature  très  vite  partout  où  un 
peu  d'eau  est  présent  dans  le  sol.  Les  lieux  abrités  (sous-bois  dense,  |>etites  cavités 
du  sol,  grottes,  etc,)  possèdent  une  atmosphère  saturée. 

L’air  qui  se  déplace,  au  contraire,  modifie  le  degré  hygrométrique  du  lieu  où 
il  passe.  L’air  qui  se  refroidit  perd  une  partie  de  sa  vapeur  d'eau  (condensation). 

4  LE  VENT  (voir  Géographie) 

Rappelons  que  Tair  se  déplace  des  régions  de  haute  pression  (anticyclones)  vers 
les  régions  de  dépression  (cyclones).  Dans  chaque  région,  le  relief  du  sol  peut 
modifier  de  façon  importante  Torientaiion  des  vents  dominants. 

Sur  les  côtes,  il  y  a  alternance  entre  une  brise  de  mer  (diurne)  et  une  brise  de 
terre  (nocturne). 
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5  PRÉCIPITATIONS  ATMOSPBÉRlOtES 


On  distingue,  pour  chaque  région,  une  pluviosité  moyenne  annuelle  et  un  régime 

pluvi  O  métrique. 

On  obtient  la  piuviosiîé  tftayeme  annu^He  en  faisant  la  moyenne  quantités 
d'eau  tombées  pendant  plusieurs  années  consécutives.  Un  pays  sec  reçoit,  en 
moyenne,  moins  de  500  mm  d'eau  par  an;  un  pays  pluvieux  en  reçoit  plus  de 
1500  mm. 

Le  régime  pinviométrique  est  défini  par  la  répartition  de  la  pluviosité  scion 
les  mois  ou  les  saisons.  Paris  et  Montpellier  reçoivent  à  peu  près  la  même  quantité 
d'eau  annuelle  (645  mm  à  Paris,  675  à  Montpellier),  mais  Paris  la  reçoit  en  169 
jours  et  Montpellier  en  94  Jours. 

La  neige  n'est  pas  seulement  un  facteur  d'humidité  (elle  peut  être  pratiquement 
sèche  par  température  basse);  elle  exerce,  par  son  pouvoir  isolant,  une  action 
protectrice  et,  dans  nos  régions,  la  moyenne  de  température  sous  I  m  de  neige 
est  voisine  de 


EXtMPLt  DE  L’ACTJÜN  DE  FACTI-URS  CLIMATiQUES  SUR  UN  ÊTRE  VIVANT  ;  L’ESCARGOT 


Il  existe  de  nombreuses  espèces  d'Escargots;  on  en  dénombre  plus  de  cent  rien 
que  pour  la  France.  Les  plus  connues,  parce  que  THomme  les  consomme,  sont 
l'Escargot  de  Bourgogne  {Heiix  potnatia)  et  le  Petit  Gris  {Heiix  aspersu\ 

Les  Escargots,  quelles  que  soient  les  espèces,  passent  plusieurs  mois  de  l  'année  en 
vie  ralentie,  immobiles  au  fond  de  leur  coquille,  celle-ci  fermée  par  un  ou  plusieurs 
voiles  de  mucus  desséché  (figure  15  page  330),  et,  pour  certains  (le  Bourgogne,  par 
exemple),  par  un  opercule  calcifié.  Il  s'agit,  chez  nous,  du  sommeil  d’hiver,  pen¬ 
dant  lequel  l'animal,  enfoui  dans  le  sol,  caché  dans  une  cavité  de  rocher  ou  de 
mur»  abrité  par  des  feuilles  mortes,  etc.,  respire  faiblement,  ne  s'alimenle  plus, 
vit  aux  dépens  des  réserves  accumulées  par  Torganisme  pendant  la  belle  saison. 
L'Escargot  se  réveille  au  printemps,  sort  de  son  abri,  se  déplace,  se  nourrit, 
s’accouple,  pond  :  c’est  la  période  de  vie  active  pendant  laquelle,  cependant,  il 
dort  encore  chaque  jour  plus  longtemps  qu’il  ne  reste  en  état  de  veille! 

1  ÏMPÜRTANC  E  DE  L’EAU  DANS  L\  VIE  DES  ESCARGOTS 

Les  Escargots  sont  à  la  leche relie  de  leur  nourriture  après  la  pluie,  ou  chaque 
nuit,  quand  la  rosée  mouille  les  plantes  et  k  sol.  Ils  ne  sont  vraiment  actifs  que 
sur  un  terrain  mouillé;  ils  s'y  déplacent,  mangent  les  plantes,  se  reproduisent. 
Notons  toutefois  que  la  pluie  violente  fait  rentrer  les  Escargots  dans  leur  co^ 
quille;  il  s'agit  là  d’un  effet  de  contact  trop  rude  sur  les  téguments.  Par  ailleurs, 
ils  fuient  un  sol  recouvert  d'eau;  le  plus  souvent,  ils  échappent  à  l'excès  de  liquide 
en  montant  sur  un  support. 
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Atmosphère  sèche  et  terrain  sec  les  font  rentrer  dans 
leur  coquiHe.  La  sécheresse  persistant,  ils  obturent  d’un 
voile  imperméable  leur  demeure  et  entrent  en  somrneil 
tant  que  le  défaut  d'humidité  se  fait  sentir  14  .  En 
cas  de  jeûne  prolongé,  ranimai  maigrit  et  forme  de 
nouveaux  voiles  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  retire  vers 
le  sommet  de  sa  coquille  15  .  Le  sommeil  dit  estival 
de  ranimai  voilé  se  passe,  suivant  les  espèces,  sous 
abri  ou  sur  un  support  quelconque,  à  une  hauteur 
variable  avec  le  degré  hygrométrique  de  Tair  16  . 

L'Escargot  ne  pond  qu'en  terrain  humide.  La  sé¬ 
cheresse  avance  le  sommeil  hivernal,  l’humidité  le 
retarde.  L'humidité  favorise  le  réveil  printanier;  la 
sêchetesse  lui  est  défavorable. 

Cette  importance  de  Teau  dans  la  vie  de  l'Escargot 
s'explique  par  la  grande  perméabilité  de  leur  peau  et 
de  tous  leurs  tissus  à  ce  liquide.  Lorsque  des  Escargots 
en  vie  active  sont  maintenus  complètement  immergés 
dans  l'eau,  celle-ci  pénètre  dans  leur  pied,  gagne  tous 
les  tissus  qui  se  gonflent  puis  se  désorganisent;  les 
animaux  meurent  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long  (48  heures  ou  davantage).  Rien  de  semblable  ne 
s'observe  si  les  Escargots  sont  plongés  dans  une  eau 
légèrement  salée,  de  même  concentration  que  leur  sang; 
les  animaux  restent  vivants,  étant  capables  d'utiliser 
roxygène  de  l'eau  pour  leur  respiration  (cette  dernière 
remarque  montre  que  les  Escargots  plongés  dans  l'eau 
douce  ne  meurent  pas  par  asphyxie). 

Des  Escargots  actifs,  enfermés  dans  un  bocal,  rejettent 
de  la  vapeur  d^cau  qui  ruisselle  sur  les  parois  du  réci¬ 
pient.  Les  animaux  fuient  cet  excès  d'humidité  en 
allant  se  fixer  sous  le  couvercle.  Cette  émission  d'eau 
varie  dans  le  meme  sens  que  la  tcmpéraiure  ambiante 
Cl  en  sens  inverse  du  degré  hygrométrique  de  l'air 
environnant,  mais  aussi  suivant  le  degré  d'hydratation 
de  ranima  U 

La  teneur  en  eau  d'un  Escargot  varie  de  72  û  90  % 
de  son  poids.  Pour  une  hydratation  de  80  %,  le  rejet 
d*eau  est  presque  nul;  au-dessus  de  87  %,  il  devient 
important. 

En  résumé  :  t'eau  joue  un  rôle  considérable  dans  la 
vie  de  l'Escargot;  iieUe  îe gouverne  comme  un  despine^  », 
Le  degré  d'hydratation  de  l'animal  le  plus  favorable 
à  son  activité  est  de  86  %.  Au-^dessus  de  87  %,  il  y  a 
ralentissement  de  la  vie  puis  mort;  au^essous  de 
80  %,  c'est  le  sornmeiL 


1.  Cadan  ;  IfiEtii'jtorj'  (Paul  Lechevalier,  Paris). 
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l  INFLL  KÎNCE  ÜK  LA  TKMPf-RATt  RK 


L'Escargot  a  une  température  qui  varie  avee  Celle  du  milieu  exténeur.  Elle  se 
marnticm  généralemcm  à  au-dessus  de  celle  du  milieu  umbiam, 

La  consommation  d’oxygène  par  l’animal,  le  nombre  de  ballemenls  cardiaques 
à  3a  minute  varient  avec  la  icinpérature  extérieure.  Ainsi,  à  20",  il  y  u  5  fois  plus 
d’oxygène  retenu  qu’à  —  2'\  Par  minute,  le  cceur  bat  lOO  fois  à  38",  35  fois  à 
14",  1 1  fois  à  9",  3  fois  à  0*^  î  fois  au-dessous  de  0".  ïl  n’est  donc  pas  étonnant 
qu’en  général  les  Escargots  mènent  une  vie  active  entre  12  et  25“,  que  le  froid 
automnal  ait  une  influence  sur  la  date  de  mise  en  sommeil,  la  température  du 
printemps  sur  la  date  du  réveil. 

Voici  quelques  nombres  :  le  Bourgogne  s'opcreule  quand  la  température  du  sol  où  il  s’est 
enfoncé  descend  à  7  ou  6“  ;  operculé,  il  peut  subir  la  lempêraiure  de  —  2"  pendant  6  à  8 
semaines,  alors  que,  désopcrculé,  il  est  tué  par  congélaii<vn  à  celte  température  ;  le  réveil 
printanier  ne  peut  sc  produire  au-dessous  tk  +  10®  pwur  le  Bourgogne,  de  ^  5®,5  pour 
le  Petit-gris,  de  telle  sorte  qu’on  peut  prolonger  anifkiellement  l'hibcmaüon  en  mainte¬ 
nant  les  Escargots  (encore  en  vie  ralcmie,  voilés  ou  operculés  suivant  les  espèces)  à  des 
températures  comprises  entre  2"  et  —  4". 

Ajoutons  que  l'Escargot  voilé,  en  sommeil  estival,  maigrit  d'autant  plus  que  la  tempéra- 
tune  ambiante  est  plus  élevée  15 

3  INFIA  KNCE  DU  VEN  I 

Les  Escargots  ne  sortent  pas  dans  un  air  agite  (ic  ramasseur  d 'Escargots  aban¬ 
donne  son  travail  lorsque  le  vent  s’élève).  Le  vent  active  l’évaporation  de  l’eau 
à  la  surface  de  Tanimnl  sorti  de  sa  coquille,  ce  qui  Le  refroidit  et  le  déshydrate. 

Ajoutons  qu’une  brise  légère,  portant  les  odeurs  des  plantes,  aide  les  Escargots 
dans  ia  recherche  de  leur  nourriture. 

4  INFLLIFNCE  DE  LA  LUMIÈRE 

L'influence  de  la  lumière  reste  peu  connue. 

Les  Escargots  se  déplacent  la  nuit  ou  en  lumière  douce  du  Jour,  mais  jamais 
en  plein  soleil  même  sur  un  sol  mouillé.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  difficile  de 
dissocier  faction  de  la  lumière  de  celle  de  la  chaleur,  fournies  l’une  et  fautre 
par  le  soleil.  Cependant,  il  suffit  d’arrêter  les  rayons  du  soleil  par  un  écran  pour 
constater  que  les  F.seargots  se  mettent  en  marche  sur  le  sol  mouillé,  la  tempé¬ 
rature  de  l’air  resiatil  constante  ou  ne  s’abaissant  que  d’une  manière  insigni¬ 
fiante.  On  voit  les  animaux  s’arrêter  immédialement  et  se  ramasser  dans  leur 
coquille  quand,  l’écran  enlevé,  le  soleil  les  atteint  à  nouveau.  Les  rayons  du 
soleil,  qui  pénètrent  leurs  téguments,  semblent  leur  être  nocifs. 

5  CONCLUSION 

St  certains  facteurs  climatiques  {vent,  pluie  forte,  rayons  du  soleil,  température) 
peuvent  agir  directement  sur  îe  comportement  des  Escargots,  la  plupart  des 
facteurs  (humidité  des  plantes  et  du  sol,  degré  hygrométrique  de  l’air,  tempéra¬ 
ture  ambiante,  agitation  de  fair)  agissent  surtout  indirectement  en  changeant  le 
taux  d'hydratation  des  tissus  de  l'animal,  taux  qui,  à  son  tour,  règle  d’une  ma¬ 
nière  précise  sa  vie. 
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Annexe 


POUR  comprendre  certains  faits  susceptibles  D’être 

OBSERVÉS  DANS  LES  MILIEUX  EXPLORÉS 

1  ACTION  DE  LA  LLMIÈRE  SUR  LES  PLANTES 

L'énergie  lumineuse  retenue  par  la  chlorophylle  permet  la  synthèse  des  substances  orga¬ 
niques  à  partir  de  substances  puremeni  miniéifales.  Les  plantes  vertes  ont+  vis-à-vis  de  la 
lumière,  des  susceptibilités  différente  s  ;  plantes  de  lumiCTe  qui  ne  se  développent  qu"en 
terrain  découvert  (Chênes  et  la  plupart  des  arbres,  Cistes,  Blé,  etc,),  plantes  d'ombre 
qui  vivent  en  lumière  faible  et  végètent  mal  en  plein  soleil  (Fougères,  Anémones  des  bois, 
Oxalis  petite  oseille,  Violette  des  chiens,  etc.}.  Ceitaines  espèces  ont  besoin,  pour  fleurir, 
de  jours  courts  :  en  zone  tempérée,  elles  fleurissent  au  printemps  ou  en  automne.  D^autres 
ont  besoin  de  Jours  longs,  elles  fleurissent  en  été.  Quelques-unes  sont  indifTérenies, 

La  morphologie  des  arbres  se  modifie  avec  l'âge  :  les  branches  inférieures,  mises  dans 
Fombre  par  le  développement  des  rameaux  supérieurs,  dépérissent  et  meurent.  L’arbre 
isolé  n'a  pas  la  même  forme  que  l'arbre  d’une  futaie. 

Les  Champignons  n’ont  pas  besoin  de  lumière  pour  se  développer. 

2  INFLUENCE  DÉ  LA  TEMPÉRATURE 

Les  variations  brusques  de  température  sont  toujours  nocives  aux  êtres  vivants  ;  les 
chaleurs  et  les  froids  excessifs  prolongés  également. 

L'hiver  suspend  l’activité  des  végétaux.  La  sève  ne  circule  plus  dans  les  arbres.  Germina¬ 
tion,  floiaison  et  fructification  ne  peuvent  avoir  lieu. 

Nranmoins,  une  période  de  froid  est  bénéfique  pour  beaucoup  de  g  raines  qui  ne  peuvent 
germer  si  elles  ont  été  maintenues  constamment  à  température  douce.  Cette  action  du 
froid  doit  aussi  intervenir  chez  beaucoup  de  plantes  vivaces  avant  la  floraison. 

Les  animaux  k  température  variable  meurent  ou  passent  rhlver  engourdis  dans  un  abri. 
Certains  animaux  à  température  constante  émigrent  vers  des  climats  plus  cléments. 
Les  Mammifères  hibernants,  telle  la  Marmotte,  s'engourdissent  dans  leur  terrier,  et  leur 
température  centrale  s’abaisse. 

3  IMPORTANCE  BIOLOGIQUE  DE  L’ÉTAT  HYGROMÉTRIQUE  DE  L’AIR 

La  résistance  à  la  sécheresse  dépend  de  la  possibilité  de  lutter  contre  révaporation  et 
d’extraire  Teau  du  milieu  ambiant.  Certains  Insectes  de  milieu  sCC  ne  boivent  jamais,  ils 
emmagasinent  dans  leurs  tissus  le  peu  d’eau  apportée  par  la  nourriture;  leur  tégument  est  im¬ 
perméable.  Les  animaux  qui  vivent  en  milieu  saturé  d’humidité  résistent  mal  à  la  sécheresse. 

Certains  êtres,  dits  reviviscents,  peuvent  subir  une  déshydratation  quasi  totale  et  sont 
capables  de  passer  les  périodes  de  sécheresse  à  l'état  de  vie  latente  (Mousses,  Lichens, 
Nématodes,  Tardigrades). 

A  ACTION  BiniTKÎIQUÉ  DL  VENT 

Il  joue  un  rôle  important  dans  la  dispersion  des  spores,  du  pollen,  des  semences.  Le  vent 
peut  entraîner  les  petits  animaux  leviviscents,  des  œufs  minuscules,  des  Rystes  de  Proto¬ 
zoaires  ou  de  vers,  etc. 

Le  tronc  des  arbres  s'incline  dans  le  sens  des  vents  dominants,  les  pousses  et  rameaux 
les  plus  exposés  ont  une  croissance  lente,  sont  déformés  et  meurent  rapidement  (port 
caractéristique  «  en  drapeau  n).  Sur  les  sommets  venteux,  seule  peut  persister  une  pelouse 
rase  parsemée  d'arbres  nains. 

L’action  du  vent  peut  même  exclure  toute  végétation  ligneuse.  Les  plantes  souples  résis¬ 
tent,  telles  les  Graminées  (Oyat,  Fétuque,  par  ex.)  solidement  accrochées  au  sol  par  des 
rhizomes  et  un  chevelu  dense  de  racines.  Ces  plantes  sont  utilisées  par  l'homme  pour  fixer 
les  dunes.  Dans  les  vallées  fortement  éventées,  il  installe  ses  cultures  à  l’abri  d'un  rideau 
de  Cyprès  ou  de  roseaux  (Canne  de  Provence). 
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25.  Les  facteurs  biotiques 

ACTION  DES  ÊTRES  VIVANTS 
SUR  LEUR  ENVIRONNEMENT 


Votre  programme  demande  l’étude  tfd’un 
exemple  de  Tinfluence  des  espèces  sur  leur 
environnement  ». 

Nous  étudierons  la  transformation  des 
substances  organiques  par  les  êtres  vivants 
du  sot  puis  rinfïuencc  de  la  forêt  sur  le 
climai. 

Ne  manquez  pas  de  noter  tqut  ce  que  vous 
pourrez  observer  se  rapportarit  à  Taetion 
des  plantes,  éventuel lemerit  à  celle  des  ani- 
maUK,  sur  le  sol  et  les  microclimats  des  miüeux 
que  vous  explorez.  Vous  trouverez  à  ce  sujet 
une  documentation  aux  pages  33S  à  339. 


LES  ÊTRES  VIVANTS  DU  SOL 


1  RÉCOLTE  DES  ANIMAUX  DU  SOL 

•  Recherche  dans  la  litière 
de  feuilles  sèches 

<  Étaler  sur  le  sol  un  grand  linge  blanc  ou 
une  nappe  de  plastique;  garnir  un  filet  à 
provisions  avec  des  feuilles  de  le  litière  ; 
secouer  au-deasus  du  linge.  Recueillir  les 
animaux  dans  des  flacons  à  large  ouverture, 
garnis  à  demi  de  cylindres  de  papier  (figure  2 
-  page  260},  qui  serviront  de  refuge  aux 
petites  espèces.  Ajouter  quelques  fragments 
de  feuilles  mortes.  Étiqueter. 

I.  OtMcrvci.  égjikment  et  récoUtz  dam  des  fubcs  les 
fine*  racinç*  d 'arbre  que  vous  pourrei  rencorirer 
ütns  Celle  zone  et  dans  le  tcrreai.i  sous-jaceni;  elles 
porteitt  souvent  des  mycorhiïes  (pasc  HB.|, 


•  Récolte  de  litière  humide 

-  Écarter  les  feuilles  sèches,  prélever  des 
poignées  de  feuilles  humides  dans  des  sacs 
de  plastique  (prévoir  une  large  réserve  d'air 
dans  le  sac),  fermer  chaque  sac  avec  une 
cordelette  munie  d'une  étiquette f.  Détermi¬ 
ner  le  pH  du  liquide  qui  mouille  les  feuilles. 

•  Recherche  dans  un  terreau 

Ella  sari  fructueuse  surtout  dans  les  arbres 
creux.  Remplir  au  tiers  un  sac  en  plastiqua 
avec  ce  terreau  ;  y  plaçai  les  animaux  récoltés 
(fouiller  la  terreau  avec  une  petite  pelle  ou 
une  simple  cuiller).  Noter  le  nombre  d'indi¬ 
vidus  de  chaque  espèce,  en  récolter  saule- 
mant  quelques-uns.  Déterminer  le  pH  du 
taireau. 

•  Évaluation  de  la  richesse  d'une  terre 
en  vers  de  terre  (d'après  J,  Sankay). 

-  Enlever,  sur  un  métra  carré  de  superficie, 
plantes  et  débris  végétaux  sans  arracher  les 
racines.  Mouiller  le  sol  avec  7  litres  d'una 
solution  de  permanganate  de  potassium 
(1 ,6  g/l).  Compter  les  vers  au  fur  et  à  mesure 
de  leur  Sortie  ;  garder  vivants,  dans  du  terreau 
humide,  quelques  gros  axemplairas  (par  ex, 
Litmbricuftfs  hercüiêus  à  ligne  médio -dorsale 
postérieure  violacée  el  extrémité  postérieure 
aplatie)  dans  lesquels  pourront  uttériauramant 
être  recherchés  des  parasites. 

-  Attendre  quelques  minutas  jusqu  â  ce 
qu'il  n'y  ait  plus  de  sorties.  Récolter  dans  le 
voisinage  immédiat  3  ou  4  bocaux  (1/3  de 
litre  chacun)  d'humus  prélevé  sur  toute 
répaissaur.  Mélanger  la  tout  sur  un  plastique. 
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tuïiomi  £1  mm) 


Sminthurus  mm) 


Podur*  (1  -î  mm) 


B 


COLLtMBOUS 


Mv^iapodoH 


$coiop«nijrelt3  <2-0  mm) 


{2-3  mm) 


Chârr^èu  (2 -S  mm) 
D  ÇHCUCÉMTE 


Déterminef  te  pH  du  mélange.  Emporter 
un  bocal  du  mélange  pour  étude  ultérieure 
{voir  aussi  page  310)-  Faire  sécher  dans  un 
lieu  bien  sec  pendant  plusieurs  jours.  Peser 
le  terreau^  puis  le  calciner  Sur  un  moufe  en 
tôle.  Peser.  Déterrr.inei  par  différence  te  poids 
d'humus  et  les  proportions  d'humus  dans 
le  sol  correspondant. 

Faire  ce  travail  en  plusieurs  points  du  terri¬ 
toire  étudié,  en  choisissant  autant  pue  possi¬ 
ble  des  sols  différents.  Y  a^t-il  un  rapport 
entre  le  nombre  de  vers,  le  pH  et  la  nature 
du  sol  7 

Noté  ;  la  solution  ne  fait  pas  sortir  tous  les 
vers,  mais  permet  de  comparer  les  différentes 
populations. 

Z  TRIAGE  ET  OBSERVATION  DES  ANI¬ 
MAUX  DU  SOL  1  h  5 
(cet  exercice  sera  fait  en  classe). 

Les  animaux  les  plus  gros  et  les  plus  agiles 
auront  déjà  été  repérés  lors  de  la  récolte. 
D'autres,  souvent  nombreux,  se  cachent  entre 
les  feuilles  humides  ou  dans  le  terreau. 

•  Recherche  des  anîmeux 
non  encore  repérée 

*  Inventorier  le  contenu  de  chaque  sac  (ne 
pas  mélanger  les  lots  d'origines  différentes). 
En  utilisant  une  loupe  (si  possible  binoculaire), 
examiner  les  feuilles  une  à  une  sur  chaque 
face,  ou  les  parcelles  éparpillées  du  terreau. 
Les  animaux  fragiles  seront  manipulés  avec 
un  pinceau  mouillé  ;  tes  transporter  sur 
une  Soucoupe  garnie  d'un  peu  d'eau. 

Une  partie  de  te  litière  humide  peut  être 
placée  dans  un  filet  {mailles  de  6  mm)  sur 
un  grand  entonnoir  (de  diamètre  :  30  cm  - 
hauteur  ;  60).  Éclairer  fortement  avec  une 
ampoule  électrique  te  face  supérieure  de  la 
litière,  lumière  et  chaleur  chassent  les  petits 
animaux  vers  le  bas  ;  ils  sont  recueillis  dans 
une  solution  saturée  d'acide  picrique  6  . 


Armidihidium  {ïüri«  de  Cloporte}  _  ûlornerts 

CRUSTACÉ  El  HVRIArDOf 

DttiJ  lfp«>  d’Arl^repedti  lerieliblM 
A  ni  pu  confonilr*  il  i  î  uii|l. 


•  Détermination  -  Étude  des  animaux 

-  Examiner  un  animal  de  chaque  type.  Voir  à 
quel  groupe  il  appartient  (pages 255  à  258). 
Compléter  si  possfbla  la  détermination  avec 
la  famé  tfe  frânce  de  Rôniv  Perrier, 

-  Faire  un  croquis  aussi  simple  et  aussi 
précis  que  possible  de  l'animal  Noter  les 
rensejgnerrtents  recueillis  à  son  sujet  :  ce 
qu'on  a  pu  observer  de  son  comportement, 
son  régime  supposé  ;  le  nombre  d'individus 
récoltés  (ou  décomptés  au  moment  de  la 
récolte). 

-  Faire  un  bilan  refatif  aux  animaux  prove¬ 
nant  du  même  lot  :  essayer  d'établir  le  régime 
de  chacun,  leurs  relations  possibles  (en 
particuiîer  entre  mangeurs  et  mangés)  ;  éva¬ 
luer  leurs  proportions  respectives... 

Comparer  (es  bilans  relatifs  à  des  sols  de 
natures  différentes- 

Montage  cfe  préparations  mtcfoscopigues  : 
les  petits  Arthropodes  pourront  être  montés 
entre  lame  et  lamelle  dans  une  goutte  de 
lactophénol  de  H  aman  ;  border  la  lamelle  au 
vernis  à  ongle. 

3  MANIPULATIONS  SUR 
LA  MICRO  FAUNE 
ET  LA  MICROFLORE  DU  SOL 

•  Le  sol  frais  produit  du  gaz  carbonique 
Dans  une  conserve  à  fermeture  hermétique  de 
1  litre,  placer  2  cm  d'épaisseur  de  terre^ 
enfoncer  su  milieu  un  godet  que  Ton  remplit 
d'eau  de  chaux  avec  une  pipette.  Fermer. 

•  Faire  le  même  montage  dans  une  seconde 
conserve.  Mais  avant  de  mettre  l'eau  de 
cheux,  placer  la  conserve  au  bain-marie,  et 
Ty  maintenir  pendent  une  demi-heure  quand 
l'eau  bout;  laisser  refroidir.  Mettre  l'eau  de 
chaux.  Fermer. 

-  Observer  dans  les  heures  qui  suivent 
Figurer  l'expérience.  Noter  le  résultat.  Expli¬ 
quer. 


•  Consommation  de  la  cellulose  par 
les  micro-organismes  végétaux  (d'après 
û.  et  J.  Souchon). 

-  Placer  au  fond  d'une  boite  de  Pétri  un 
papier  filtre  que  Ton  recouvre  de  5  à  6  mm  de 
terre  fine  fraîche  humectée  par  une  solution 
de  1  %  de  nitrate  d'ammonium.  Couvrir. 
Préparer  une  tx»ite  témoin  sans  terre.  Garder 
les  deux  boites  à  Tétuve  è  28°  ou  au  voisin 
nage  d'un  radiateur  pendant  3  ou  4  semaines 
en  arrosant  de  temps  en  temps.  Comparer 
sujet  ei  témoin.  Des  colonies  de  Bactéries 
(jaunes,  orangées  ou  hyalines)  ou  des  moi¬ 
sissures  (noires,  blanches,  vertes)  se  déve¬ 
loppent-elles  aux  dépens  de  la  cellülose  du 
papier  filtre  7 


□ 


fouilles 

mortes 

filât 


solution 
COncenIrèo 
d'acide  pHçrlqiüB 
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ACTION  DhS  ÊTRES  VIVANTS  SUR  LE  SOL 


I  TRANSFORMATION  DtS  SUBSTANCES  ORGANIQUES  DU  SOL 


•  Furmâtioit  de  I  "humus 

On  appelle  litière  la  couche  de  feuilles  mortes  cl  aulres  détritus  de  plantes  et 
d 'animaux  qui  couvre  le  soL  Chaque  année,  les  feuilles  mortes  tombées  sur  un 
hectare  de  forêt  représentent  environ  quatre  tonnes  de  mâtîèrc  sèche.  Un  ^and 
nombre  d'animaux  (Insectes,  Acartens,  etc.)  vivent  dans  ce  milieu  :  mangeurs 
de  feuilles  et  de  bois  morts,  de  cadavres,  de  crottins  et  de  bouses,  auxquels 
s'ajoutent  les  Lombrics  (qui  absorbent  la  terre  et  les  menus  débris  organiques 
qu"elie  renferme)  et  de  nombreux  prédateurs  (Myriapodes,  insectes.  Taupes,  etc.) 
qui  s'attaquent  aux  uns  cl  aux  autres.  Ainsi,  sont  divisés  en  fragments  de  plus 
en  plus  réduits  les  détritus  de  toutes  sortes  qui,  absorbés  et  digérés,  sont  enfin 
rendus  au  sol  sous  forme  d’cxcréments  riches  en  azote. 

Certains  sols  contiennent  plus  de  30,0(X1  Lombrics  par  hectare  qui  consomment 
chaque  année  une  tonne  et  demie  de  feuilles  mortes  dont  les  résidus,  rejetés  la 
lerie  avalée,  rcprésenteni  25  tonnes.  En  65  ans,  toute  la  partie  labourable  du  sol  passe 
par  le  tube  digciittf  des  Lombrics. 

A  Faction  des  animaux  s'ajoute  celle,  non  moins  importante,  des  micro-orga¬ 
nismes  de  la  putréfaciion  (Champignons  et  Bactéries),  les  uns  aérobies,  les  autres 
anaérobies  qui  dégradent  les  grosses  molécules  organiques  en  molécules  plus 
petites  (acides  aminés,  par  exemple).  La  putréfaction  permet  la  formation  de 
l'humus,  mélatige  colloïdal  complexe,  brun  foncé,  renfermant  des  acides  caracté¬ 
ristiques  (acides  humiques).  L'acidité  de  l'humus  peut  être  neutralisée  par  Je 
calcaire  du  sol  ou  par  les  excrétions  des  vers  de  terre  quand  ces  animaux  se  trou¬ 
vent  en  nombre  suJIbsant. 

•  Mméralisatiim^ 

a,  Aitimunisiiliun 

Les  acides  aminés  de  l'humus  sont  transformés  par  différents  microbes  en  ammo¬ 
niac  d'odeur  caractéristique.  Le  résultat  d'une  telle  fermentation  est  facilement 
décelable  dans  les  urinoirs  insuffisamment  irrigués  pendant  Fété  où  la  tempéra- 
turç  favorise  considérablement  la  multiplication  ei  l'activité  des  microbes.  Sous 
Fin  fluence  d'une  enzyme,  Furéase,  sécrétée  par  ces  microbes  (Mîcrocoques  de 
l'urée  par  exemple)^  l'urée  y  e$t  hydrolysée,  suivant  la  formule  i 

CO  2  H^O  >  (NH4)2  CO3  ^  CO2  +  H2O  H-  2  NH3 

urée  carixtnafe  d'amnuintum 

I .  Vi>ir  pit|[C!i  el  «uivaïueii. 
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b.  Nitrosatîcm 

Les  sels  ammoniacaux  formés  sont  oxydés  par  des  Bacté¬ 
ries  nitreuses  7  .  Ils  donnent  de  Tadde  nitreux  qui,  en 
présence  des  bases  du  sol,  forme  des  nitrites  : 

NHj  +  ^  O2  HNOz  +  HzÛ 

c.  Nîtralation 

Les  nitrites  sont  à  leur  tour  oxydés  en  nitrates  grâce  aux 
Bactéries  nitriques  telles  que  les  Nitrobacters  : 

HNO2+  ^  Oï  ^HNOa  ou  NaNOj  +202-+NaN03 

On  appelîe  nifrificathn  Pensembie  nitrosaiion  -1-  nitratatiori. 

Deux  expériences  démontrent  îe  rôle  des  microbes  pré¬ 
cités  dans  la  formation  des  nitrates, 

-  On  fait  passer  très  lentement  de  Teau  d'égout  dépourvue 
de  nitrates  mais  riche  en  azote  organique  et  ammoniacal 
(à  défaut  on  utilise  de  Turinc)  dans  un  long  tube  rempli 
de  terre  dênitratée.  L'eau  qui  s’écoule  sort,  après 
plusieurs  passages,  chargée  de  nitrates.  L'expérience  est  né¬ 
gative  si  la  (erre  et  l'eau  ont  été  préalablement  stérilisées  par 
chauffage  à  100  °C  ou  traitées  par  un  antiseptique.  La  pro¬ 
duction  des  nitrates  est  donc  liée  à  l 'action  des  microbes  S  * 
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-  Un  milieu  de  eultune  stérilisé  tenfermant  de  Tazote  organique  {bouillon  de 
viande,  lait)  voit  apparaître  de  Tazote  nitrique  si  Ton  y  ensemence  à  la  fois  des 
Bactéries  ammonisantes  et  des  Bactéries  de  b  nitrificationH 

Le  travail  des  agents  nitrifîcateurs  exige  un  certain  nombre  de  conditions  ; 

Le  sol  doit  être  aéré,  car  Toxygéne  est  indispensable  aux  microbes  et  à  leur 
action.  La  nitrificalion  se  fait  mal  en  terrain  marécageux  ou  simplement  compacta 

Une  certaine  humidité  cependant  est  nécessaire  è  Tactivité  des  Bactéries  nitri¬ 
fiantes  (comn>c  à  celle  de  tous  les  êtres  vivantsl- 

La  nitrification,  favorisé  par  la  chaleur,  présente  un  optimum  vers  (optimum 
d’activité  des  Bactéries)*  Elle  est  arretée  par  le  froid  de  Tbiver  ou  par  les  trop 
grandes  chaleurs  de  Tété. 

Une  certaine  alcalinité  est  nécessaire  pour  neutraliser  les  acides  nitreux  et 
nitrique,  sutelances  bactéricides,  d’où  nra^ssité  du  chaulage*  Aussi  fertilise-t^on 
les  sols  acides  par  des  amendements  calcaires. 

Il  existe  plusieurs  sortes  d’humus.  Celui  des  landes  à  Bruyères  et  des  forêts  de 
résineux  sur  terrain  siliceux  est  acide,  les  Bactéries  ne  peuvent  s’y  développer. 
Dans  les  sous-bots  d'arbres  à  feuilles  caduques,  sous  une  couche  supérieure 
d’humus  acide  se  développe  un  humus  doux  grâce  k  rintervention  des  Vers  de 
terre,  ceci  indépendamment  de  la  nature  du  sous-sol.  Un  tel  sol,  riche  en  Bacté¬ 
ries,  exige  des  siècles  d'élaboration.  Il  donne  après  défrichenîcnt  les  meilleures 
terres  arables,  mais  exige  pour  se  maintenir  dra  apports  réguliers  de  matières 
organiques  (fumier)  et  des  façons  culturales  respectant  la  vie  des  êtres  qui  le 
régénèrent. 

tjî  bref  :  la  fertilité  d’un  sol  est  sous  la  dépendance  de  sa  faune  et  de  sa  Rorc. 
Les  êtres  vivants  du  sol  modifient  profondément  sa  composition  chimique, 
d'abord  en  produisant  l'humus,  puis  en  assurant  la  minéralisation  des  déchets 
organiques  en  sels  minéraux  qui  peuvent  être  absorbés  par  les  plantes* 

2  ACnON  MÉCANIQLK  DES  ÊTRES  VIVANTS  SUK  LE  SDL 

Par  leurs  racines,  les  plantes  ont  un  rôle  mécanique  en  dissociant  les  éléments 
du  soi. 

D’autre  part,  la  végétation  protège  les  sols  contre  l'action  néfaste  du  ruîsseL 
lement.  Ce  rôle  bienfaisant  prend  une  grande  importance  avec  les  forêts  qui 
recouvrent  les  pentes  (voir  Géologie,  classe  de  4^).  Souvenez-vous  des  inon¬ 
dations  désastreuses  survenues  à  Florence  en  1966  par  suite  du  déboisement 
des  montagnes  voisines. 

Les  animaux  fouisseurs  (Vers  de  terre.  Insectes  divers.  Taupes,  Mulots,  Musa¬ 
raignes)  remuent  et  aèrent  le  sol,  y  favorisant  ainsi  la  vie  de  tous  les  êtres  aérobies, 
en  particulier  celle  des  micro-organismes  de  la  nitrification.  Leurs  excréments  et 
leurs  cadavres  enrichissent  le  sol  en  éléments  fertilisants  pour  la  végétation* 
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ACnON  lîis  ÉTRtS  VIVANTS  SUR  LE  CUMAT 


Les  forets  arrêtent  le  vent  et  les  poussières,  absorbent  le  gaz  carbonique  produit 
en  excès  par  Inactivité  des  grossis  agglomérations  urbaines,  rejettent  de  l’oxygène; 
les  forets  sont  les  poumûtts  des  viîks. 

En  général,  elles  régularisent  la  température;  Les  extrêmes  y  sont  moins  mar¬ 
qués  que  sur  les  terres  semblables  avoisinantes,  la  moyenne  des  températures  y 
est  un  peu  plus  basse.  Cette  action  sur  la  température  est  liée  aux  modtiications 
apportées  par  les  arbres  à  l’état  hygrométrique  de  Tatmosphére.  En  été,  les 
feuillages  évaporent  de  grandes  quantités  d'eau;  Tair  rendu  plus  visqueux  par 
rhumidité  freine  le  vent  et  le  refroidit.  La  nébulosité  est  plus  grande  au-dessus 
des  massifs  forestiers  et  les  précipitations  y  sont  plus  abondantes. 

La  disparition  des  forêts  est,  en  grande  partie,  la  cause  de  l’aridité  actuelle 
de  pays  qui  furent  autrefois,  par  leur  fertilité,  le  berceau  de  civilisations  floris¬ 
santes  ;  Proche-Orient,  Afrique  du  Nord,  Grèce,  sud  de  Tltalie.  Dans  le  midi  de 
la  France  et  en  Corse,  les  forêts  ont  fait  place,  par  la  faute  de  T  homme,  à 
des  terres  improductives,  couvertes  de  garrigues  et  de  maquis. 

Toutes  les  plantes  agissent  sur  les  microctimats ;  toutes  peuvent  arrêter  les 
rayons  du  soleil  et  faire  de  Fombre,  ne  serait-ce  que  sur  quelques  décimètres 
carrés,  voire  sur  quelqur^  centimètres  carrés;  une  haie,  un  rideau  d’arbres 
abritent  du  vent... 

Les  animaux  créent  des  microclimats  avec  leurs  terrieis,  leurs  nids,  Icur^  co¬ 
quilles  vides. 


INDICATIONS  NUMÉRIQUES 


Annexe 


*  Teneur  du  aol  eo  végétaux  microscofHques 

Le  sol  oontient  des  Algues  voisines  de  celles  des  eaux  douces, 

des  Champignons  microscopiques  et  des  Bactéries  (500  kg  à  l'hectareF 

Voici  une  évaluation  du  nombre  de  Bactéries  dans  1  g  de  : 


i  en  surface  î  ÔÛÛ  000  000 

sol  de  forêt  !  à  10  cm  de  profondeur  1  000  000000 
j  (à  20  cm, . .  6OÛÛ0ÛÛÛ0 

i  en  surface  ,,,,,,,,,,  870  000  000 

sol  sableux  à  10  cm  dé  profondeur  670  000  000 
[à  20  cm _ _ _  460  000000 


•  Importance  de  La  faunuLe  souterraine 
AbondaiKe  de  quelques  groupes  dans  îe  sol. 


iNSECm 

LOMBlOCS 

ACARIENS 

nêmatoues 

nbre/m^ 

nbre/m2 

kg/ha 

nbre/m2 

ntxe/m^ 

kg/tia 

Forêts 

1  XlÛ3 

78 

400 

1  8x104 

6  xm 

60 

Prairies 

4,5X103 

97 

500 

4x304 

5  Xl06 

50 

Cultures 

1  Xi03 

41 

200 

IxtO* 

4,5x10» 

45 

33i 


26.  Les  facteurs  biotiques 

ACTION  D’ÊTRES  VIVANTS  SUR  D’AUTRES 


Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  comment  des  êtres  vivants  peuvent 
modifier  Télat  du  soi  et  le  climat  du  milieu  où  ils  vivent^  donc  agir  indirecte¬ 
ment  sur  d'autres  êtres  vivants. 

Nous  allons  envisager  les  actions  directes  d'êtres  vivants  les  uns  sur  les  aultxs. 
Nous  étudierons  ainsi  l'aspect  le  plus  important  des  facteurs  biotïques.  Il  ne 
sera  pas  question  de  l'aclion  de  l'Homme  et  des  animaux  domestiques,  étudiée 
dans  le  chapitre  29, 


action  en Tiït  végétaux 


Les  manipulations  et  exercices  suivants  ne 
peuvent  se  faire  qu'aprés  Tétude  de  la  fonc¬ 
tion  chlorophyllienne  (vûiif  Physiaiogie). 


1  OBSERVATION 

DE  DEUX  PLANTES  PARASITES 

•  Ôrobanche 

Si  vous  avez  l'occasion  de  trouver  une  Oro- 
bancha,  au  printemps,  an  été  et  parfois  encore 
au  début  de  T  automne  1  ,  déterrez- en 
soigneusement  la  base  fixée  sur  une  racine 
ou  sur  un  rhizome  d'une  autre  plante.  Si 
rOrobanche  setrouve  au  milieu  de  Graminées, 
enlevez  une  large  touffe^  lavez  à  l'eau  pour 
faire  partir  la  terre,  démêlez,  avec  grande 
précaution,  les  racines  des  herbes  autour  de 
la  plarite  parasite.  Les  racines  de  l' Orobanche 
sont  d'urte  extrême  fragilité  ;  elles  tranchent, 
le  plus  souvent,  sur  b$  autres  racines  par  leur 
couleur  vive. 

Il  existe  diverses  espèces  d'Orobanches, 
chacune  d'elles  pouvant  parasiter  une  ou 
plusieurs  espèces  hâtes.  Essayez,  à  l'aide 
d'une  flore,  d'identifier  l'Orobanche  que 
vous  observez  et  la  plante  qu'elle  parasite. 

Répondez  par  écrit  aux  questions  sui¬ 
vantes  1 

-  Que  remarquez -vous  en  comparant  l'ap¬ 
pareil  végétatif  d'une  Orobanche  à  cefui  de 
ta  plarïte  parasitée  (développement  des  tiges, 
feuilles,  racines,  coloration,  etc. J  ? 

-  Sachant  que  les  suçoirs  de  l'Orobanche 
atteignent  les  tubes  criblés  du  liber  conduc¬ 
teurs  de  la  sève  élaborée  de  l'hûte,  comment 
concevez-vous  la  nutrition  dé  l'Orobanche  ? 
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ÊTRES  VIVANTS 


•  Gm 

Faites  une  coupe  transversale  d'une  branche 
d'arbre  au  niveau  d'une  touffe  de  Gui  (il 
s'agit,  bien  entendu,  de  choisir  à  bon  escient 
pour  ne  pas  faire  de  tort  à  Tarbre  parasité  ;  on 
trouve  parfois  une  branche  cassée  ou  une 
branche  Sur  le  point  de  mourir,  qui  porte  du 
Gui).  Voyez  comment  le  Gui  s'enfonce  dans 
i'erbre  par  un  organe  nommé  suçoir  primaire. 
Dessinez. 

‘  On  appelle  branche  hospitalière  celle  qui 
donne  hospitalité  au  parasite.  Décortiquez 
celle-ci  très  graduellement  à  partir  du  point 
d'insertion  de  la  touffe  de  Gui.  Mettez  è  nu 
au  moins  un  des  cordons  verts  et  si rïueuK  2 
qui  partent  du  suçoir  primaire.  Essayez  de 
reconnattre  è  quel  niveau  il  se  situe  dans 
l'épaisseur  de  la  branche.  Dessinez. 

~  Faites  une  coupe  longitudinale  de  la 
branche  hospitalière  passant  par  le  suçoir 
primaire  et  suivant  au  moins  l'un  des 
cordons  précédemment  reconnus.  Voyez 
comment  ce  cordon  émet  des  suçoirs  secon¬ 
daires  qui  s'enfoncent  dans  le  bois.  Dessinez. 

L'examen  microscopique  des  suçoirs  mon¬ 
tre  que  certaines  de  leurs  cellules  périphéri¬ 
ques  font  saillie  dans  les  vaisseaux  ligneux  de 
l'arbre  3  .  Leur  extrémité  y  forme  un  crible 
ou  présente  une  large  ouverture.  Les  suçoirs 
ne  sont  jamais  en  communication  avec  les 
tubes  libériens  de  l'arbre. 

-  D'après  les  relations  anatomiques  du  Gui 
et  de  son  hôte,  quelles  hypothèses  pouvez- 
vous  formuler  sur  l'alimentatiDn  du  parasite  ? 

Un  botaniste  a  cherché  la  présence  d'amt- 
don  dans  les  feuilles  du  Gui  au  cours  d'une 
année  entière.  Les  résultats  de  ses  observa¬ 
tions  furent  les  suivants  ;  l'amidon  n'existe 
qu'à  rétat  de  traces  en  hiver  :  il  apparaît  nette¬ 
ment  en  avril,  te  maximum  est  atteint  en  mai  ; 
en  octobre,  il  y  en  a  un  peu;  en  décembre,  or^ 
n'en  trouve  presque  plus.  Comment  peut-on 
tenter  d'expliquer  ces  résultats  ? 

Pourquoi  peut- on  dire  que  le  parasitisme 
du  Gui  est  moirts  poussé  que  celui  de  l'Oro- 
banche  ? 


B 

B 
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2  EXEMPLES  D'EMTR^AIDE 

*  Étude  de  Lichens 

Une  coupe  dans  un  Lichert  4  vous  mon¬ 
trera  est  constitué  par  l'association  d'une 
Al^ue  et  d'un  Champignon.  Vous  pouvez  les 
dissocier,  Pour  ceb  : 

-  Laisser  séjourner  un  Lichen  foliacé  ou 
buissonnant  dans  de  t'eau  pendant  S  è  10 
pûtes.  Prélever  un  fragment  de  thalle  ; 
récraSèr  dans  un  peu  d’eau  sur  une  lame 
porte-ob^t.  Recouvrir  d'une  lamelle.  Obser¬ 
ver  BU  microscope.  Dessiner. 

-  Laisser  séjourner  2  ou  3  semaines  un 
Lichen  dans  Teau  douce  près  d'une  fenêtre 
(éviter  Texcès  de  soleil),  puis  observer  è 
nouveau  ;  Tun  des  deux  composants  a 
périclité,  t'autre  a  proliféré.  Dessiner. 

-  L'écorce  humide  des  arbres  porte  une 
pou  ssiè  re  verte  fa  it e  d  ' A  Ig  ues  mic  roscop iq  ues . 
Prélever  par  grattage  un  peu  de  cette  pous¬ 
sière  sur  un  fragment  frais  d'écorce.  Observer 
au  microscope  dans  une  goutte  d'eau.  Parmi 
une  majorité  d'Algues  libres,  vous  pourrez 
observer  quelques  débuts  d'association  entre 
Algues  (cellules  vertes)  ei  Champignons  (fila 
ments  incolores). 

•  Rechorche  de  mycorhizes 

Dans  les  sous-bois,  eri  automne,  creuser 
verticalement  sur  '15  à  20  cm  de  profondeur, 
et  prélever  rhumus  à  l'endmit  où  se  trouvait 
un  Bolet  ou  un  Cèpe  ;  éparpiller  la  terre  sur 
une  toiEe  blanche  ;  recueiltir  les  fines  racines 
d'arbres  garnies  de  mycorhizes  dans  un 
tube,  sur  du  coton  humide.  Examiner  des 
fragments  et  des  coupes  trarisversales  au 
microscope. 


ACTION  f  NTRE  ANIMAU>C  ET  VEGETAUX 


Observation  des  Galles  de  Cynîps 
sur  le  Chêne  rouvre  5  . 

Certames  feuilles  de  Chêne  portent  à  leur  (ace 
supérieure  une  ou  plusieurs  boules  de  la 
grosseur  d'une  cerise,  A  ta  fin  de  l'été,  chaque 
boule  contient  une  larve.  En  automne,  les 
galles  de  même  type,  récoltées  parmi  les 
feuilles  tombées,  abritent  les  nymphes  et  les 
adultes  d'une  espèce  de  Cynips  (Dfyi3phant& 
scutoHafis).  Il  s'agit  untquemant  de  femelles 
(présence  d'une  tarière).  Étudier  la  galle  et 
son  hôte.  Rechercher^  au  printernps^  sur 
les  mêmes  arbres,  las  galles  de  bourgeons 
(petits  cônes  violets  veloutés)  d'où  sortiront, 
en  mai -juin,  les  individus  d'une  seconde 
génération  assez  différente  de  la  première 
(mâles  et  tentelles).  Dans  les  deux  généra¬ 
tions,  c'est  rintroduction  d'un  œuf  dans  les 
tissus  de  la  plante  qui  provoque  la  formation 
d'urne  gaile  servant  de  nourriture  à  une  larve. 
Les  galles  d’automne  peuvent  être  conser¬ 
vées  tout  l'hiver  au  frais  dans  un  bocal  fermé 
d'une  gaze.  Elles  peuvent  contenir  d'autres 
espèces  de  Cynips,  parasites  de  la  galle  ou 
du  Dryophanta  lui- même. 

Bien  d'autres  types  de  gaibs  pourront 
être  récoltés  et  observés  6  ,  7  ,  B  . 


RECItERCHES  DIVERSES  DANS  LA  NATURE 


Recherchez  autour  de  vous  d'autres  exem¬ 
ples  d'action  d'êtres  vivai^ts  sur  d'autres  êtres 
vivants.  Notez  chaque  fois  vos  observations 
personnelles.  Complétez  éventuellement  avec 
des  documents  que  vous  aurez  pu  recueillir 
DU  trouver  auprès  d'autrui  ou  dans  des  livres, 
en  Indiquant  l  ortgine  de  chacun  d'eux. 
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G«ll«  d«  Oryopharitâ  scuislliint 


Gètr«f  d«  Ntufotanii^ 
l«niiculiFil  C 

Gdll#  dt  TAndiicus 
testaciip»! 

GallM  dm 

sur  faidille  d«  China 


Galle  visiculeu» 
Schixoneufa  lanuginasa 
(Pgca^on  lanigère) 

Q  Gallaa  de  Pvcerona  dm  rOrm*  (  Himiptireià) 


Galle  chayÿlya  ou  Bèdèg^r 
de  Rh.  roèee 


Galle  de 
Kerimet  abletia 
[Pucerdii) 

IUT  rÊpIcie 


Galle*  de  C^fnipa  (fthodileïj 
du  Rosier  {Hyminoplirea) 


m-XATlONS  ENTkl;  Li:s  ÊTRES  vivants 


Nous  envisagerons  successivement  :  des  rapports  de  nutrition  (relations  tro¬ 
phiques,  du  grec,  ff^phé:  nourriture),  de  compétition,  de  coopération- 

l  MANGEURS,  MANGÉS,  EXPLOITÉS 

Les  animaux  et  tes  plantes  sans  chloropltyllc  (Champignons  par  exemple),  inca¬ 
pables  de  tirer  leur  subsistance  du  seul  milieu  minéral,  doivent  nécessairement 
consommer  de  la  matière  organique.  Les  sapraphytes  (grec,  sapros:  pourri)  et 
les  animaux  nécrapht^es  (grec,  rtecros:  mort  et  phageitt:  manger)  consomment 
des  matières  organiques  en  décomposition.  Au  contraire,  herbivores^  carnivores 
et  omnivores  se  nourrissent  de  plantes  ou  d'animaux.  Enfin,  des  plantes  et  des 
animaux  sont  parasites. 

Les  animaux  qui  ont  une  nourriture  très  variée  sont  dits  piffyphagesr  D'autres 
consommateurs  vivent  aux  dépens  de  quelques  espèces  seulement  et  meme  d'une 
seule;  les  premiers  sont  dits  olig&phages  (grec,  oitgos:  faible  quantité),  les  seconds 
monophages. 

Ainsi,  chaque  chcmlte  dévore  les  plantes  d'une  espèce  (ou  d'un  petit  nombre 
d'espèces);  chaque  arbre  a  des  ravageurs  particuliers  qui  ne  s'attaquent  pas  à 
d'autres  arbres.  Les  Graminées  aux  feuilles  minces  garnies  de  particules  dures 
de  silice  ne  peuvent  être  consommées  par  n'importe  quel  type  de  Mammifères 
herbivores  :  il  faut  des  dents  à  couronne  large  et  haute  comme  celles  des  Chevaux 
et  des  Ruminants  qui  s'usent  néanmoins  plus  vite  que  l'organisme  qui  les  porte 
et  le  réduisent  à  mourir  de  faimL 

Le  cycle  de  développement  des  parasites  s'accomplit  uniquement  sur  un  hôte 
ou  exige  le  passage  sur  plusieurs  hôtes  successifs. 

Il  est,  par  ailleurs,  facile  de  comprendre  qu 'aucune  espèce  prédatrice  ou 
parasite  ne  saurait  subsister  si  Tune  ou  l'autre  devait  toujours  entraîner  la  dispa¬ 
rition  des  espèces  qu'elle  exploite.  En  régie  générale,  ce  sont  les  espèces  prospères 
qui  hébergent  le  plus  de  parasites  et  l'exploiteur  est  toujours  pondéralement  plus 
faible  que  Inexploité.  Seuls  peuvent  persister  les  systèmes  parasite-hôte  ou 
prédateur-proie  dans  lesquels  ce  rapport  de  forces  est  réalisé.  L'exemple  suivant 
illustre  l'un  des  mécanismes  qui  expliquent  la  persistance  des  espèces  chassées. 

Les  Requins  se  nourrissent  de  Soles;  lorsque  le  nombre  de  Soles  augmente, 
celui  des  Requins,  mieux  nourris,  ne  tarde  pas  à  augmenter  aussi,  mais  alors, 
un  plus  grand  nombre  de  Soles  est  mangé;  la  population  de  Soîes  décroit  puis, 
corrélativement,  mais  avec  retard,  celle  des  Requins.  Une  question  se  pose  : 
pourquoi  les  Requins  devenus  plus  nombreux  ne  mangent-ils  pas  toutes  Les 
Soles?  Il  semble  que  la  baisse  de  densité  d'une  population,  en  provoquant  l'épar* 
pillcmcnt  des  individus,  diminue  considcrablement  rcflicactté  de  la  chasse. 
Les  Soles  pondent  des  millions  de  petits  œufs  et  les  Requins  seulement  quel¬ 
ques  dizaines  de  gros  œufs.  Il  suffit  d'un  très  petit  nombre  de  Soles  pour  que 
l'espèce  survive  (voir  aussi  figure  17  page  351), 


I.  Lei  ékvcurs  de  moutons  éliidieiit  une  p'fothè^  denlAiïe  capable  de  protorigêr  la  vie  dc^  brebis, 
pendant  S  dits. 
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L'introduction  sur  un  territoire  d'une  espèce  nouvelle,  sans  ses  ennemis  habi¬ 
tuels,  entraîne  le  plus  souvent  sa  prolîfiÈraiion  intense.  Citons  le  cas  de  Tarrivée 
en  Europe  d'une  Cochenille  originaire  d'Australie,  parasite  des  Orangers  et  des 
Citronniers  (les  petites  taches  noires  qui  marquent  parfois  oranges  et  citroris  Sont 
des  coques  de  la  Cochenille),  La  présence  en  Australie  de  ce  parasite  n'avait  aucun 
effet  désastreux,  sa  pullulation  étant  freinée  par  une  Coccinelle  prédatrice.  La  Co¬ 
chenille  fut  importée  seule,  avec  les  agrumes,  en  Californie,  en  Italie,  puis  en  France, 
vers  1910.  En  peu  d'années,  sa  mulliplication  prit  des  proportions  effroyables, 
réduisant  à  néant  la  production  des  fruits. 

Les  recherches  conduisirent  à  imponcr  la  Coccinelle  9  qui  n'eui  pas  de 
mal  à  trouver  la  nourriture  dont  elle  avait  besoin  10  .  Un  an  après  cette  intro¬ 
duction,  la  Cochenille  devenait  quantité  négligeable. 

De  telles  exphsions  de  population  apparaissent  surtout  lorsque  l’équilibre  entre 
les  dilféreiils  consommateurs  est  modifié  par  THomme  ou  par  un  facteur  naturel 
inopiné. 


2  COMPETITION 

«  On  entend  par  compétition  la  concurrents  qui  s’établit  entre  plusieurs  orga¬ 
nismes  pour  une  même  source  d’énergie  et  de  matière  lorsque  la  demande  ^t  en 
excès  sur  les  disponibilités'' .» 

•  Les  plantes  sont  compétitives  pour  Teau  {surtout  en  climat  scc),  pour  les  subs" 
tances  minérales  qu'elles  puisent  dans  le  sol  (surtout  sur  sol  pauvre  en  éléments 
fertilisants),  pour  la  lumière  quand  il  s’agit  de  plantes  vertes  (surtout  en  pcuplemc ni 
végétal  serré). 
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Une  espèce  à  griindc  vitesse  de  croissance  l'emporte  sur  une  espèce  à  croissance 
lente.  Cela  est  particulièrement  vrai  dans  la  lutte  pour  la  lumière  k  rimérieur  d"unc 
foret.  Les  plantes  à  rhizomes  et  à  stolons  (Orties^  Lamicr,  Chiendent,  Renoncule 
rampante,  etc.)  sont  avantagées  pour  l'occupation  des  espaces  libres  ;  de  même 
que  certaines  plantes  à  semences  abondantes  et  de  dissémination  facile  (Pissenlit, 
Coquelicot,  Moutarde,  etc.).  La  capacité  de  régénération  d'une  plante  coupée  au 
ras  du  sol,  la  durée  de  vie  sont  encore  des  facteurs  importants  jouant  dans  la  compé^ 
tition.  Ainsi,  les  plumes  annuelles  sont  souvent  éliminées  par  les  plantes  vivaces. 

Il  est  d'observation  courante  que  les  cultures  doivent  être  éclaircies  pour  que  les 
individus  restants  sc  devetoppenî  au  mastimum.  Chez  le  Trèfle,  par  exemple,  le 
poids  de  matière  sèche  par  plante  varie  en  sens  inverse  du  nombre  d'individus  par 
mètre  carré. 

En  foret,  tes  arbres  les  plus  chétifs  sont  éliminés,  tandis  que  les  plus  beaux  prcn« 
tient  toute  leur  ampleur.  Sans  meme  que  Thomme  iniervienne.  les  plus  frêles  dis^ 
paraissent.  Na-t^on  pas  constaté  que.  dans  des  hêtraies  inexploitées,  à  partir  de 
jeunes  peuplements  denses  de  10  ans,  ne  restait  au  bout  de  1 20  ans  qu'un  arbre  sur 
2000  î 

La  concurrence  est  surtout  importante  entre  individus  delà  même  espèce  puisque 
chacun  d'eux  a  les  mêmes  exigences. 

De  nombreuses  plantes  produisent  des  substances  qui  inhibent  la  croissance  de 
leurs  voisines  1 1  . 

De  nombreuses  substances  antibiotiques  sont  émises  dans  le  sol  par  des  Champin 
gnons  Cl  des  liiiclêriés,  qui  freinent  autour  des  individus  excréteurs  la  multiplica¬ 
tion  de  certains  microorganismes.  Des  produits  toxiques  également  excrétés  par 
des  Cyanophycées,  des  Algues  microscopiques  cl  des  Protozoaires  des  eaux  douces, 
sont  capables  d'éliminer  certaines  espèces  végétales  et  même  animales. 

L'eau  de  pluie,  coulant  sur  le  feuillage  et  le  tronc  des  Noyers,  entraîne  un  compo¬ 
sé  prèseni  dans  toute  la  plante  et  qui  empêche  le  développement,  sous  l'arbre,  des 
Pommes  de  terre,  Tomates,  Luzerne  et  autres  espèces. 


*  Chez  les  animaux,  il  y  a  concurrence  surioul  pour  l'alimentation  et  la  repro¬ 
duction,  Notons,  à  ce  sujet,  le  partage  bien  connu  des  c>spaccsen  territoires  réservés 
à  un  individu,  k  un  couple,  à  une  colonie  12  , 

Les  animaux  sont  plus  casaniers  qu'on  le  pense  généralement.  L'Hirondelle 
revient  au  nid  de  Tannée  précédente  ;  le  Saumon  après  une  période  de  croissance 
et  de  maturation  dans  Tocéan  retourne  pour  sc  perpétuer  au  ruisseau  qui  lui  a  donne 
naissance  :  l'Hippopotame  son  de  l'eau  chaque  nuit  et  pérégrine  à  îa  recherche  de 
fourrage  à  l'intérieur  d'un  territoire  qu'il  défend  au  besoin  contre  les  autres  Hip¬ 
popotames  et  dont  il  marque  les  bornes  (toujours  aux  memes  emplacements)  avec 
ses  excréments.  Le  chien  citadin  conserve  Thabitude  ancestrale  du  marquage  du 
territoire  ;  s'il  lève  la  patte  pour  trois  gouttes,  ce  n'est  pas  parce  que  sa  vessie  est 
trop  [petite.  Plus  poétique  est  la  méthode  des  oiseaux  chanteurs  :  emplissant  respace 
autour  de  Tarbrc  où  le  couple  a  établi  son  nid,  le  chant  du  mâle,  chez  les  Pinsons, 
informe  les  autres  oiseaux  de  même  espèce  que  les  propriétaires  du  lieu  sont  \è 
Ceux  qui  s'aventureraient  aux  alentours  scraicni  pourchassés. 
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Ad  ion  di  tf^rdtions  Ai  T  Ipim  iiri  PI  loivl  li  lu  r  lo  pormini  tlon  du  Bli  fT| 
A  :  léinvi^)  itir  e^u  B  et  :;  veu  de  levete  de  ricinee  de  Piloïeile 
[B  :  AU  inO;  C  :  nm  diluAefj  P,  E  et  F  s  eitreiU  esutui  de  ^ii^iidre  de 
fMifiei  di  Pilmelle  (P;  iu  1MQ:  E  i  ii,i  l/liEP:  F  ;  eu  iMj.  C'epirèi  L  Gvïpt 
ri'prDidlHit  per  B.  BùuJlAfd.  ft  rf$  ÎAttàgt  tt  eitké»  sst.  éd,  Fbin-' 
rtiHoR. 


ECirti  des  territoires  de  ditiie  de  ceypite  di 
Poeitroiuji  opparteneei  A  3  eepicoe  te  lei 
mline  Nmillo.  A  remarquer  que  la  mperpefitlBn 
péril «>li  de  territaires  n'»)iifte  que  puer  du 
espècii  difflrentes,  (P'eprèi  SI,  Kendiigh 
repredait  par  LeméoJ- 


Lt  terri  foire  fôt  Lâ  mnt  défendue  par  son  occupant  contre  les  concurrents  de  sa 
propre  espèce.  Sa  superficie  varie  de  10  ares  à  1  hectare  chez  les  Passereaux  ;  il 
peut  être  beaucoup  plus  étendu  chez  les  Rapaces.  Le  iiamaine  viioi  est  la  zone 
régulièrement  fréquentée  par  un  individu  ou  un  groupe  familial  sans  être  sa  pro¬ 
priété  exclusive  ;  plusieurs  groupes  peuvent  s  "y  rencontrer  sans  conflit. 

Les  animaux  marins  eux-mêmes  ont  leur  territoire  d'élcclion.  Les  chasseurs 
sous-marins  connaissent  la  Pieuvre  qui  vit  dans  tel  trou  de  rocher  et  qui,  s'ils  y 
mettent  un  peu  de  bonne  volonté,  viendra  les  jours  suivants  au  devant  d'eux  se 
faire  caresser.  Autour  de  ce  trou  s'étend  le  territoire  de  chasse  de  Lan i mat,  aucune 
autre  Pieuvre  n’y  viendra  chercher  coquillages  ou  crabes,  tant  que  veille  le  prcK 
priétaire. 


^  COOPÉRATION 


Nous  dirons  qu'il  y  a  coopération  lorsque  le  rapprochement  de  deux  (ou  plus  de 
deux)  individus  est  avantageux  à  chacun. 


•  Symbiose 

Une  symbiose  est  une  association  d'organismes  profitable  à  tous  ceux  qui  la 
composent.  Dans  un  Lichen,  par  exemple,  association  de  Champignon  et  d "Algue, 
(page  M2)  le  premier  capte  l'humidité  de  l’air,  et  tes  sels  minéraux  du  support, 
la  seconde  fournit  les  produits  de  la  photosynthèse  :  il  y  a  bénéfice  réciproque  pour 
les  deux  catégories  de  composants  appelés  symbhtes. 

Un  petit  ver  plat  vivant  dans  le  sable  des  plages  bretonnes,  Cotivoîuta  O  , 
absorbe  des  Algues  vertes  unioellulaîrcs  dès  son  éclosion  ;  celles-ci  se  multiplient 
dans  ses  tissus  pendant  qu1l  grandit  en  se  nourrissant  normalement  Puis  son  intes¬ 
tin  dégénère  :  il  vit  alors  grâce  à  la  photosynthèse  de  ses  symbiotes  auxquels  il 
fournit  les  substances  azotées  nécessaires.  Lorsque  celles-ci  sont  épuisée,  les  Algues 
meurent,  le  ver  se  décolore  peu  à  peu;  il  a  le  temps  de  pondre  avant  de  mourir. 

Beaucoup  de  plantes  ne  peuvent  subsister  que  grâce  à  l'a^ociation  de  leurs 
racines  avec  des  Bactéries  ou  des  Champignons.  Dans  les  sols  pauvres,  l'extrémité 
absorbante  des  racines  est  entourée  d'un  manchon  de  Bactéries,  dont  le  dévelop¬ 
pement  est  stimulé  par  les  sécrétions  des  racines. 


Cf>nvDlul0  n  mm) 
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Ce  manchon  est  riche  en  Bactéries  fixatrices  d*azote  et  en  Bactéries  ammoni* 
santés*  Les  Légumineuses  (Pois,  Trèfle*  Luzerne,  etc.)  possèdent  sur  leurs  racines 
des  nodosité  &  14  provoquées  par  la  présence  de  Bactéries  fixatrices  d’azote  :  en 
leur  absence,  dans  un  sol  pauvre  en  nitrate  et  en  sels  ammoniacaux*  la  plante 
dépérit. 

Des  rapports  harmonieux  peuvent  aussi  s’établir  entre  Champignons  et  racines* 
On  appelle  mycorhizes  ces  associations  (grec  :  mucés  :  champignon  et  rhizon  : 
racine)  15  ,  Les  filaments  du  Champignon  forment  une  gaine  continue  à  la 
périphérie  des  racines.  Ainsi  fait  le  mycélium  du  Bolet  comestible  (Bolet us 
eduUs)  autour  des  racines  de  Cllâtaignier^  Sapin*  Pin,  ou  Chêne.  Plus  de  100  es¬ 
pèces  différentes  de  Champignons  peuvent  s’associer  aux  racines  du  Hêtre. 

Ces  mycorhizes  superficielles  favorisent  le  développement  des  plantules.  L'intro¬ 
duction  d'essences  arborescentes  nouvelles  risque  de  ne  pas  réussir  si  l'on  oublie 
d'apporter  avec  Tarbre  la  terre  contenant  le  Champignon  symbiotique*  L'exploita¬ 
tion  à  blanc  d'une  forcL  suivie  rapidement  de  la  disparition  des  Chanîpignons  qui 
ne  peuvent  survivre  faute  de  leur  association  avec  les  arbres*  rend  souvent  le  reboi¬ 
sement  impossible.  Les  Orchidées  ne  vivent  qu'avec  le  secours  de  Champignons 
qui,  pénétrant  profondément  dans  leurs  tissus,  permettent  la  germination  des 
graines  et  le  développement  des  tubercules. 

Dans  les  mycorhizes,  la  plante  supérieure  surtout  semble  gagnante  et  pourtant 
elle  se  conduit  vis-à-vis  des  Champignons  comme  s'il  s'agissait  d'un  élément  infec¬ 
tieux  ;  elle  se  défend  contre  renvahissement  en  produisant  des  substances  qui 
digèrent  Iq  Champignon  :  et  les  mycorhizes  représentent  me  forme  de  symbiose  aux 
frontières  de  la  maladie  n. 

Ceci  montre  combien  nos  concepts  sont  discutables.  Il  n'y  a  pas  de  limite  nette 
entre  prédation,  parasitisme  et  symbiose*  Chacun  de  ces  rapports  est  commandé 
par  les  besoins  réciproques  et  un  certain  équilibre  est  nécessaire  entre  les  deux 
espèces  concernées. 


•  (Jommensalisriie,  mutualtsme 

Les  biologistes  réservent  le  nom  de  Cfuwmfvua/ (latin  eum  ,  avec,  et  meifsa  :  table)  à 
tout  être  vivant  qui*  sans  lui  nuire  et  sans  lui  apporter  aucun  avantage,  profite  d’une 
autre  espèce  :  ainsi  les  épiphytes*  plantes  qui  utilisent  d'autres  plantes  comme 
support  (Lichens*  par  exemple).  Qui  n'a  jamais  trouvé  un  petit  Crabe  dans  la 
coquille  de  Moules  vivantes  ?  Il  est  là  à  son  aise,  et  sans  nuire  à  l'animal  qui 
r héberge. 

Les  Algues*  les  Bivalves  marins  fixés  portent  souvent  d’autres  espèces  animales 
ou  végétales.  Les  Bernard s-l'ermite  I&  ou  Pagures,  petits  Crustacés  logés  dans 
une  coquille  vide  de  Gastéropodes  marins*  transportent  presque  toujours  sur  cette 
coquille  des  polypes  ;  les  HydraetinieSi  petits  polypes  coloniaux  qui  tapissent 
l'ouverture  de  la  coquille*  sont  vraiment  des  commensaux*  car  ils  profitent  des 
miettes  du  repas  de  leur  hôte;  les  Anémones  de  mer  qui  s'épanouissent  sur  la 
coquille  jouissent  de  facilité  de  transport  :  pour  ce  bienfait  (peut-être  minime 
puisque  d'autres  Anémones  mènent  une  vie  sédentaire)  elles  assurent  la  protection 
du  Pagure  car  elles  possèdent  des  cellules  urticantes.  Ici  Passociation  aboutit  aux 
avantages  réciproques  et  l'on  parle  de  mutuaiisme^  bien  proche  de  la  symbiose* 
Nouvel  exemple  de  passage  d'un  type  d'association  animale  à  un  autre  type. 
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•  Autres  formes  de  coopération 

Le  rapprochement  de  petits  animaux  (Souris  ou  Abeilles)  a  d'heureuses  consé¬ 
quences  aux  températures  extérieures  basses.  Les  individus  de  certaines  espèces  se 
groupent  pour  mieux  lutter  contre  leurs  ennemis  (Chevaux  sauvages  par  exemple, 
et  autres  herbivores).  Des  carnassiers  (  Loups,  Coyottes)  se  déplaçant  en  troupes  ont 
raison  d’animaux  de  grande  taille  qulls  ne  pourraient  abattre  s’ils  restaient 
isolés.  Et  que  dire  de  Tentraide  réglée  parfois  d"une  manière  qui  nous  étonne^  dans 
les  sociétés  d’animaux  (Castors,  Insectes  sociaux,  etc,)  et  parfois  entre  espèces 
différentes. 

Des  arbres  en  massifs  résistent  mieux  au  vent  que  des  individus  de  même  espèce 
isolés. 

Les  racines  de  Chênes  voisins  peuvent  contracter  entre  elles  des  soudures  où 
Les  échanges  sont  possibles. 

Graminées  et  Légumineuses  se  trouvent  souvent  mélangées.  Les  premières  béné¬ 
ficient  de  Texcrétion  de  substances  azotées  nutritives  (acides  aminés  en  particu¬ 
lier)  par  les  racines  des  secondes.  Les  racines  de  nombreuses  espwxîs  excrètent  des 
molécules  organiques  qui  stimulent  la  croissance  de  micro-organismes. 

Les  Insectes  qui  butinent  les  Heurs  pour  le  nectar  et  le  pollen  n’assurent  pas  seu¬ 
lement  leur  subsistance,  mais  aussi  la  pollinisation  et  la  formation  des  fruits  et  des 
graines. 

N’oublions  pas  aussi  le  rôle  des  animaux  et  de  l'Homme  dans  la  dissémination 
des  semences  (page  250). 

4  ÉQUILIBRE  ET  FÉCONDITÉ 

Le  caractère  le  plus  remarquable  de  la  vie  des  communautés  est,  qu’en  dépit  de 
luttes  impitoyables  entre  individus,  il  existe  néanmoins  une  stabilité  sous-jacente. 
L’effectif  de  chaque  population,  quoique  fluctuant,  conserve,  pendant  de  longues 
périodes,  un  équilibre  naturel,  difficile  à  troubler  17  .  Seuls,  les  cataclysmes 
(incendie,  période  de  froid  rigoureux  ou  de  sécheresse  prolongée,  inondation,,.) 
ou  l’intervention  catastrophique  de  T  Homme,  peuvent  le  détruire. 

Le  taux  de  reproduction  varie  selon  les  espèces.  En  général  plus  grand  est  l’ani¬ 
mal,  et  meilleure  la  protection  assurée  aux  jeunes,  moins  grande  est  la  fécondité. 
Les  Invertébrés  qui,  pour  la  plupart,  abandonnent  leurs  œufs  dès  la  ponte  ont  un 
taux  de  reproduction  incroyable  :  une  Huître  peut  produire  500  millions  d’œufs  par 
an.  Une  Paramécie  qui  ne  se  diviserait  qu’une  seule  fois  par  jour  donnerait,  en  un 
mois,  plus  d’un  milliard  d’individus.  Une  seule  fen>elle  de  Puceron  peut  donner 
toutes  les  demi-heures,  lorsque  les  conditions  sont  satisfaisantes,  une  jeune  fe¬ 
melle  qui,  quelques  heures  plus  tard,  sera  mère  à  son  tour,  au  même  rythme  l 
En  vingt-quatre  heures,  de  chaque  femelle  et  de  sa  progéniture  seront  nés  plusieurs 
centaines  d’individus.  Mais  les  Pucerons  ont  de  nombreux  ennemis  (Coccinelles,  en 
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particulier)  qui  réduisent  leur  nombre.  Les  Protozoaires  sont  la  proie  de  nombreuses 
espèces  aquatiques  et,  dans  les  milieux  restreints,  la  pollution  ou  Je  manque  de 
nourriture  finit  par  avoir  raison  d’une  prolifération  excessive. 

L'Éléphant  est  peu  prolifique  i  la  femelle  porte  pendant  22  mois  et  n'est  adulte 
qu'à  20  ans  ;  mais  les  Éléphants  ont  peu  d'ennemis  et  l'on  a  pu  calculer  qu'un  seul 
couple  pourrait  avoir  quinze  millions  de  descendants  au  bout  de  cinq  cents  ans. 
Ceci  explique  que,  depuis  la  création  de  grandes  réserves  zoologiques  au  Congo, 
les  Éléphants  aient  augmenté  en  nombre  suffisamment  considérable  sur  le  terrain 
ûii  ils  sont  protégés  pour  avoir  envie  d'envahir,  à  la  recherche  de  nourriture,  les 
contrées  voisines  ou  ils  deviennent  nuisibles  aux  cultures. 

Une  très  forte  densité  affecte  la  reproduction.  Ainsi,  lorsque  les  populations 
de  Goélands  qui  nichent  sur  les  îles  océaniques  sont  trop  nombreuses,  cette  sur¬ 
population  diminue  la  fécondité,  t'installation  des  couvées  étant  plus  difficile. 
Dans  la  plupart  des  élevages  (Rongeurs,  Drosophiles,  Poissons),  la  fécondité 
diminue  lorsque  la  densité  augmente,  en  raison  de  l'inconfort  créé  par  la  surpopu¬ 
lation.  Chez  les  Sjjermaphytes,  la  production  de  Heurs  et  de  graines  par  individu 
est  d'autant  plus  faible  que  la  densité  de  la  population  est  plus  forte. 

La  fécondité  peut  aussi  diminuer  lorsque  la  population  est  trop  faible  ;  au-dessous 
d'une  certaine  limite,  chez  les  animaux,  la  réduction  numérique  inhibe  les  stimu¬ 
lations  émotionnelles  nécessaires  aux  couples. 

Le  nombre  de  jeunes  est  maximal  lorsque  la  population  a  une  densité  moyenne. 
On  parle  alors  d'^aulorégiiiatiün. 


EU 
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nwnbnt  de  pMix  fiiriiti  âftiiiiillkfflitit  par  b»  cliiitann.  iHé  éd.  Mautnjf. 
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27. 

Sur  le  comportement  des  animaux 


DcïlJés  d’organes  des  sens  qui  les  renseignent  sur  leur  environnement,  capables  de 
se  mouvoir,  les  aninnaux  se  livrent  à  des  activités  variées,  souvent  complexes,  dont 
les  motifs  et  les  conditions  ne  sont  pas  faciles  à  déceler  de  façon  certaine.  Dans 
les  expériences  faites  au  laboratoire,  on  ne  fait  varier  qu’un  seul  facteur  agissant 
SUT  un  animal  ou  sur  un  groupe  d’individus  de  même  espèce,  tous  les  autres  fac¬ 
teurs  susceptibles  d’avoir  une  influence  étant  maintenus  constants  pour  sérier  les 
difficultés. 


EXEMPLE  D'ÉTUOe  QUANTITATIVE  DU 
COMPORTEMENT  O  UN  ANIMAL  i 
mesure  D  une  PRÉFÉRENCE 


Il  est  commun  de  dire  que  b  Taupe  préfère 
l'obscurité  à  la  forte  lumière,  que  te  Lézard 
préfère  la  chaleur  de  l'été  au  froid  de  Thiver, 
que  l'Escargot  préfère  Thumidité  à  la  séche¬ 
resse^  etc.  Ces  préférences  s'expriment  ainsi 
dans  le  tangage  courant. 

Le  langage  scientifique  donne  un  sens 
plus  précis  au  mot  préférence.  Tout  animal 
réagit  (en  se  déplaçant  par  exemple  sous 
l'influence  d"un  facteur  (température,  lumiè¬ 
re,  etc.)  agissertt  avec  une  intensité  située 
au-dessous  d'un  certain  niveau  ou  au-dessus 
d'un  autre.  La  marge  limitée  par  tes  deux 
niveaux  pour  laquelle  l'animal  ne  réagit  pas 
ou  très  peu  caractérise  sa  préférence,  au 
sens  scientifique  du  mot. 

Pour  étudier  une  préférence  quelconque, 
notez  soigneusement,  âu  préaiable,  les  condi¬ 
tions  du  microclimat  dans  lequel  se  trouvaient 
les  animaux  sur  lesquels  vous  allez  expéri¬ 
menter.  Ceux-ci  doivent  avoir  été  conservés 
en  bon  état,  c'est-à-dire  normalement  nour¬ 
ris  et  placés  dans  les  conditions  les  plus 
voisines  de  celles  qui  leur  conviennent.  Si 
ces  conditions  sont  difficiles  à  réaliser. 


I.  L'étudf  des  preférenees  d'xniiiiaiiK  en  voit  de 
dcveloppemenl  Kt  Iriï  întércs^niç  mais  peu  Taeile 
à  ràihvr  en  ttxwie  (figure  5  .  page  356L 


expérimentez  le  jour  même  de  la  récolte,  et 
même  sur  place  si  possible. 

Les  animaux  choisis  ne  doivent  pas  se 
trouver  en  état  de  déséquilibre  physiologique 
(faim,  soif,  période  de  mue  ou  de  métamor¬ 
phose  dans  la  cas  des  Arthropodes  ;  période 
de  reproduction,  atc.SV  Si  vous  étudiez  les 
préférences  pour  un  facteur,  les  sujets  doi¬ 
vent  être  placés  dans  les  conditions  optr- 
males  pour  les  autres  facteurs.  Cela  exige 
beaucoup  de  tâtonnements  et  de  précautions. 
Assurez-vous  notamment  que  les  conclusions 
à  tirer  de  vos  expériences  ne  peuvent  être 
faussées  par  faction  d'un  facteur  indésirable  : 
odeur,  couleur,  bruit,  vibrations  quelconques, 
etc.  Veillez,  entre  autre,  à  la  propreté  des 
appareils  et,  si  rrécessaire,  è  la  désodorisation 
après  chaque  expérience. 

Gardez-vous  de  conclusions  hâtives.  Les 
expériences  doivent  être  examinées  avec  un 
esprit  très  critique. 

HUMIDITÉ  -  RECHERCHE  ET  MESURE 
DE  LA  PRÉFÉRENCE  HYDRIQUE 

e  Montage 

Associer  par  l'un  de  leurs  petits  côtés  deux 
boîtes  rectangulaires  transparentes  1  en 
plastique.  On  âurâ  au  préalable  ouvert  (avec 
une  lame  de  couteau  chauffée  au  rouge)  une 
voie  de  communication  entre  les  deux 
boites,  celles-ci  étant  maintenues  légèrement 
écartées  (ce  qui  permet  le  libre  jeu  des  cou¬ 
vercles)  par  une  plaque  de  liège  ou  de  plas- 
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ligue  déf^Dupée  au  gabarit  néces^ira.  La 
cohésion  de  rensemble  et  (e  colmatage  des 
fissuras  est  assuré  par  des  bandes  de  toile 
plastifiée  autocollante,  La  boîte  A  reçoit  un 
godet  plein  d'eau  (garni  d'une  éponge), 
feutra  B,  un  godet  rempli  au  1  /3  de  H2SO4 
concentré  (très  avide  d'eau).  Un  papier  filtre 
imprégné  d'une  solution  concentrée  de 
chlorure  de  cobalt  CoCli  est  placé  (après 
séchage)  dans  chacun  des  compartiments. 
En  quelques  minutes,  ke  papier  vire  au  rose 
en  A  ;  il  reste  bleu  en  B. 


Uh  it  larKS 


B 


«  EKemples  cf  expériences 
Pf0mhf  exemple  :  §1  Punaises  fep  2  î, 
récoltées  en  octobre  dans  les  fissures  de 
l'écorce  de  deux  Tilleuls  {exposition  au  midi), 
ont  été  placées  à  14  h  dans  le  comparti¬ 
ment  humide. 

L'ensemble  des  observations  est  résumé 
ci 'Contre  : 

1.  Pyrrhocorii  apienis. 


Compartiment 
humide  A 


Compartiment 

B 


14  U  61  0 

deux  s'installent 
sur  l'ëpongie 

1 5  h  40  21 

16  h  22  32 

18  h  ia  43 

19  h  6  5b 
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Deuxième  exemple  :  _ 

26  Cloportes  (figure  6  p.  335)  récoltés 
dans  un  arbre  mon,  entre  le  bois  pourri  et 
l'écorce,  ont  été  conservés  dans  un  flacon 
avec  des  fragments  d'écorce  humide.  Plac^ 
dans  le  compartiment  B  (sec),  ils  circulent 
et  5  minutes  plus  tard  24  se  trouvent  en  A, 
serrés  les  uns  contre  les  autres  dans  l'un 
des  angles  voisins  du  godet  rempli  d'eau. 
Quelques  heures  plus  tard,  *1  y  a  toujours  deux 
inidividus  en  B.  En  A,  13  Cloportes  se  sont 
groupés  sur  Téponge,  le  reste  est  dispersé 
dans  le  voisinage.  Tous  les  animaux  sont 
alors  réunis  dans  le  flacon  garni  d'écorce,  un 
peu  d'eau  est  ajoutée.  La  tende  ma  in.  des 
résultats  similaires  sont  obtenus. 

Commentez  ces  expériences  (méthode  et 
résultats  :  histogrammes  3  ). 

-  Effectuez  une  expérience  du  même  type, 
er»  indiquant  les  précautions  prises,  décrivez 
l'expérience  et  donnez  les  résultats  obtenus 
sous  forme  d'un  tableau  et,  pour  le  résultat 
final,  d’un  histogramme. 


Cloportes  *  Essai  de  détermination 

du  degré  hygrométrique  optimal 

On  pourra  tenter  cette  détermination  en  asso¬ 
ciant  plusieurs  boites  de  mêmes  dimensions  : 
le  degré  voulu  dans  chaque  compartiment 
est  obtenu  avec  des  solutions  de  potasse 
dont  les  quantités  seront  déterminées  par 


midrgç 

loier^nce 


zf>nie 

ùpiimâla 


rrarge 

tolérancÉ 


iTtett'pâr  la  {;hialeur 

torpeur  là  uhaleur 

liVpàra^ivitA 

actrvilë  normale 

activité  ralenlifl 

Iprpniir  pàr  I&  liOid 

^ 

■  rnpr^  pàr  lü  frOid 

seuil  l^tûl  supârmur 
Geuil  SL  péri  sur 
do  développeivi&iit 


SOUil  irfërmijr 
ÛB  dévêloppernont 

seuil  lëtsl  infériour 


□ 


Acidité  t'si  «■■■■!  M  4*  la  ttnpérilirt. 


tâtonnements  et  avec  l'aide  d'un  hygro¬ 
mètre. 

Le  tableau  suivant  donne  un  exemple  de 
degrés  hygroméfriques  obtenus  de  la  sorte 
avec  des  boites  de  même  volume  : 


Oegré 

hygrométrique  100  90  80  50  20  10 


Potasse 

g/100  ml  d'eau  0  16  25  52  87,5  110 


Si  les  animaux  sont  petits  et  peu  turbulents, 
il  sera  passible  de  les  introduire  au  même 
moment  dans  le  compartiment  choisi  (degré 
fort  pour  les  animaux  trouvés  en  milieu  sec. 
degré  faible  pour  las  animaux  trouvés  en 
milieu  humide).  Cent  h  deux  cents  individus 
sont  alors  nécessaires. 

Examiner  la  répartition  au  bout  d'une 
heure.  Faire  le  relevé  des  résultats.  Si  la 
situation  semble  stable,  dresser  l'histogram- 
me  correspondant  ;  ai  ragitation  persiste, 
faire  un  nouveau  déconnpte  une  demi-heure 
plus  tard.  Un  résultat  comparable  au  pre¬ 
mier  rend  celui-ci  valable. 

Un  résultat  nettement  différent  indique  un 
nombre  d'individus  trop  élevé.  Fractionner 
l'ensemble  en  plusieurs  petits  groupes  et 
recommencer  l'expérience  pour  chacun 
d’eux.  Additionner  finalament  les  résultats  et 
dresser  l'histogramme.  Cette  dernière  mé¬ 
thode  est  seule  valable  pour  les  animaux 
qui  ne  vivent  pas  en  groupes  nombreux  dans 
las  conditions  naturelles  ou  qui  s'agitent 
beaucoup. 

•  Pomarques 

Au  cours  de  ces  expérier»ces,  certains  indi¬ 
vidus  semblent  avoir  un  comportement  nette¬ 
ment  distinct  de  celui  do  leurs  congénères. 
Marquez  ces  individus  avec  un  peu  de 
peinture.  Voyez,  en  recommençant  Texpé- 
rience,  si  ce  comportement  était  accidentel  ou, 
au  contraire,  caractéristique  des  individus 
repérés. 
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COMPOUTÉMËNTS  ET  PRÉFÉRENCES 


1  MODES  D’INFORMATION  DES  ANIMAUX  SUR  LEUR  AMBIANCE 

Quand  un  Protozoaire  (Amibe,  Paramécie,  etc.)  est  soumis  à  Taction  d’un  facteur 
extérieur  (chaleur,  lumtêre,  contact,  etc.).  L’excitation  qu’il  reçoit  et  la  réponse 
qu’il  donne  (atlongement  ou  raccourcissement  de  pseudopodes,  par  exemple)  ne 
concernent  qu’une  cellule. 

Chez  les  Métazoaires,  ccrtaioes  cellules,  d’abord  disséminées  (chez  les  Cœlen¬ 
térés),  puis  rassemblées  dans  des  organes  sensoriels  de  structure  plus  ou  moins 
complexe  :  organes  visuels,  olfactifs,  auditifs,  gustatifs,  thermo- tactiles  (pages  2S4 
et  285)  sont  susceptibles  d’être  excitées  par  les  facteurs  du  milieu.  Disséminées 
ou  groupées,  ces  cellules  sont  appelées  celiuîes  sensoneUes. 

Chaque  catégorie  de  cellules  sensorielles  réagit  plus  spécialement  à  une  catégorie 
donnée  é'excitanis  ;  les  cellules  visuelles  aux  vibrations  lumineuses  de  certaines 
longueurs  d’ondes,  variables  avec  les  especes  animales  (les  Abeilles  et  beaucoup 
d’autres  Insectes  ne  perçoivent  pas  le  rouge,  mais  perçoivent  T  ultra-violet)  ;  les 
cellules  auditives  aux  vibrations  sonores,  de  fr^uenœs  variables  encore  avec  les 
animaux  ;  les  cellules  olfactives  à  certaines  molécules  dispersées  dans  le  milieu  ; 
les  cellules  gustatives  à  des  sul^tances  liquides  ou  dissoutes  dans  Le  Liquide  qui 
baigne  les  cellules  ;  les  cellules  thermo-taailes,  soit  à  des  variations  de  tempéra¬ 
ture,  soit  à  des  excitations  mécaniques  de  contact  et  de  pression. 

[1  ne  peut  être  question  d’entreprendre  ici  une  étude  de  physiologie  nerveuse V. 


2  RÉFLEXIONS  SUR  LES  RECHERCHES  DE  PRÉFÉRENCES 

Dans  les  exercices  proposés,  nous  nous  sommes  efforcés  de  placer  d’abord  les 
animaux  dans  des  conditions  inhabituelles  (au  sec  si  ranirnal  vit  normale¬ 
ment  en  milieu  humide  et  inversement)  ;  l’animal  se  déplace  alors  pour  cher¬ 
cher  des  conditions  plus  favorable.  Il  s’arrête  lorsque  son  organisme  est 
satisfait.  Ce  n’est  pas  forcément  là  ou  l’intensité  du  facteur  est  maximale,  seul  le 
maximum  de  bien-être  est  recberebé.  L’animal  évite  les  situations  pénibles  (réflcrw?#i 
d^évitemerU)  et  naturellement  recherche  les  situations  agréables  ifiomportement  à 
préférence^. 

Chaque  recherche  de  préférence  montre  que  la  zone  optimale  du  facteur  que  l’on 
fait  varier  (température,  degré  hygrométrique..,)^  pour  laquelle  ranimai  semble  se 
trouver  au  maximum  de  bien-être,  est  bordée  de  part  et  d’autre  d’une  marge  de 
tolérance,  moins  favorable  4  , 

Ces  zones  optimales,  avec  leurs  marges  de  tolérance,  ne  se  situent  pas  toujours 
de  la  même  manière  pour  une  espèce  donnée.  Elles  se  déplacent  dans  L’échelle  des 
grandeurs  suivant  l’état  physiologique  des  animaux  en  expérience,  suivant  au^i 
rintensité  des  facteurs  fixes  qui  agissent  et  même  du  facteur  variable  pour  Lequel 
on  expérimente.  Ainsi,  l’opllmum  thermique  de  la  Fourmi  rousse  augmente  quand 
la  température  ambiante  s’élève  pendant  plusieurs  jours. 


l.  U»  ëeufie  détwliée  de  ph^siâlogie  Aerveuse  s«n  failc  en  classe  Terniiiuüc, 

1.  Une  luniiçat:  exceaive  exsce  un  attrait  irrésistible  sur  les  urtimAux  nociunies  (papillon,  par  exem¬ 
ple);  il  alo«  d'tin  autre  type  de  comportemeru  {phoiaiacii:^é). 


poùicijniige  de  nnondht^ 


Il  est  reconnu  que  le  facteur  thermique  et  le  facteur  hydrique  n'agissent  jamais 
isolément  5  :  ks  variations  de  leur  combinaison  ont  plus  d'importance  que  les 
variations  de  chacun  des  deux  facteurs.  En  atmosphère  sèche,  Tanimal  perd  plus 
d*eau  qukn  air  humide,  aux  mêmes  températures  et  pendant  Le  même  temps  ;  par 
contre,  en  milieu  humide,  la  perte  de  calories  est  plus  grande  qu'en  milieu  sec  pour 
un  même  abaissement  de  température,  pendant  le  même  temps. 

Il  est  donc  opportun,  comme  il  a  été  déjà  dit,  de  rester  très  prudent  pour  tirer 
les  conclusions  de  telles  recherches.  Il  est  nécessaire,  pour  une  espèce  animale 
donnée,  de  faire  plusieurs  fois  la  même  expérience,  dans  les  mêmes  conditions,  puis, 
autant  que  possible,  de  la  reprendre  encore  avec  des  conditions  différentes. 

3  COMPORTEMENT  DES  ANIMAUX  DANS  LA  NATURE 

Vous  avez  étudié,  avec  les  chapitres  23,  24,  25  et  26,  des  exemples  d'influences  de 
facteurs  édaphiques,  climatiques,  biotiques  sur  le  comportement  des  animaux. 

Dans  la  nature,  tous  ces  facteurs  jouent  à  la  fois  sur  tout  animal.  Le  compor¬ 
tement  d'un  individu  résulte,  d'une  part,  de  scs  nombreuses  réactions  à  ces  fac- 
leurs,  pris  dans  leur  ensemble,  et  d'autre  part,  d'impulsions  inicrnes  (Instinct, 
intelligence).  Et  nous  savons  déjà  comment  l'influence  du  total  n'est  pas  l'équiva¬ 
lent  de  la  somme  des  influences  des  facteurs  considérés  isolément. 

Rappelons  une  nouvelle  fois  que  l'état  physiologique  de  l'animal  joue  énormé- 
ment.  Un  facteur  donné  peut,  à  un  moment  précis,  avoir,  pour  un  individu, 
davantage  ou  moins  d'influence  qu'à  un  autre  moment  :  un  animal  affamé  ne  se 
comporte  pas  de  la  même  façon  que  lorsqu'il  est  repu  et  la  recherche  de  sa  nour¬ 
riture  peut  éclipser,  ou  tout  au  moins  diminuer,  t'influence  d’un  facteur  climatique, 
par  exemple. 

4  CONCLUSION 

-  La  recherche  des  causes  du  comportement  d'un  animal  dans  la  nature  est  un 
problème  extrêmement  complexe- 

-  Lfô  expériences  de  laboratoire,  par  exemple  celles  qui  mesurent  les  préférences 
pour  tel  ou  tel  facteur,  sont  nécessaires  pour  l'analyse  du  problème- 

-  Ces  expériences,  qui  placent  l'animal  dans  des  conditions  artificielles  inhabi¬ 
tuelles  pour  lui,  sont  loin  d'étre  suffisantes;  elles  doivent  seulement  aider  à  la 
compréhension  des  faits  qu'il  est  nécessaire  d'étudier,  à  nouveau,  dans  la  nature. 
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QUELQUES  AUTRES  DISPOSITIFS 

POU»  LES  RECHERCHES  DE  PRÉFÉRENCES 

1  TEMPÉRATURE  :  RECHERCHE 

ET  MESURE  DE  LA  PRÉFÉRENCE  THER\UQUE 

m  MoDtage 

Gouiüère  de  tôle  fermée  à  ses  extrémités  et  port«  pat  ciijatnc  pied$  (type  mangeoii%  pour 
volailles).  Placer  verticalenrtent,  près  de  Tune  des  extrémités^  un  fer  à  repasser  à  thermos* 
tat  ;  disposer  sous  Pautrc  extrémité,  appliqué  contre  la  tôle,  un  sac  de  plastique  rempli 
de  glace.  Deux  thetmomètres  à  fond  aimanté  (lïiodèle  pour  téfrigérateur)  sont  appliqués 
sur  le  fond  de  chaque  extrémité.  Régler  le  chauffage  du  fer  électrique  et  déplacer  le  sac 
de  ^ace  de  façon  à  obtenir  une  variation  régulière  de  température  allant  de  3CP  (vers  le 
fer)  josqu*à  S'"  (vers  la  glaœ)  sur  une  distance  de  30  cm  environ  (dimensions  valables 
pour  des  Insectes  et  autres  petits  Invertébrés),  Tenir  compte  de  la  nécessité  d’im  couvercle 
(3  ou  4  plaques  de  verre  amovibles)  ;  tracer  à  la  craie,  au  fond  de  fa  gouttière,  des  lignes 
irans^’crsàles  correspondarit  aux  températures  5*^  -  iO®  -  15*  -  20^  -  25*  C, 

•  Expéneace 

Placer  de  un  à  douze  individus,  scion  les  espèces.  Sur  la  ligne  1 5“  (après  avoir  vaporisé 
un  peu  d"eau  dans  la  gouttière  sHls  ont  une  préférence  hydrique  positive).  Noter  la  situa* 
tion  des  animaux  lorsque  ta  plupart  sont  immobilisés  (noter  le  nombre  de  minutes  écou¬ 
lées  entre  le  début  de  Texpérience  et  ce  moment).  Recommencer  l’expérience  avec  un  autre 
lot  en  notant  le  résultat  au  bout  du  même  nombre  de  minutes,  et  ainsi  de  suite  avec 
d'autres  lots. 

Établir  Thistogramme  correspondant, 

2  LUMIÈRE  -  RECHERCHE  DE  LA  PRÉI-‘ÉRENCE  PHOTIQUE 

•  Montage 

On  remplace  le  tiers  de  rune  des  grandes  cloisons  latérales  d'une  boite  de  carton  ou 
de  bois  (format  boîte  à  chaussures)  par  une  vitre  solidement  fixée.  Perpendiculaire  à 
cette  cloison,  une  autre  (intérieure  et  incomplète  vers  Je  côté  opposé  à  la  vitre)  divise 
en  deux  compartiments  de  même  capacité  (a  panie  de  la  boite  non  directement  éclairée. 
Éclairer  la  vitre  avec  une  lampe  de  60  watts  (pour  éviter  Réchauffement  on  placera  un 
aquarium  plein  d'eau  entre  la  Lampe  et  la  boîte).  L’intérieur  de  la  boîte,  lorsque  le  cou¬ 
vercle  a  été  mis  en  place  comprend  trois  zones  où  Rintensité  lumineuse  est  différente  : 

a.  bien  éclairée  par  la  lampe  à  travers  la  vitre  ; 

b.  dans  la  pénombre  ; 

c.  dans  Rombre. 

Mettre  une  douzaine  d'individus  de  la  même  espèce  dans  la  boîte  (quatre  par  comparti¬ 
ments,  par  exemple).  Noter  toutes  les  lû  minutes  leur  position  pendant  une  heure. 

Au  bout  d'une  heure,  faire  le  total  des  résultats  par  compartiment.  Recommencer 
Rexpérience  avec  un  2^  lot,  puis  un  3%  etc.  Faire  le  bilan  général  et  constmiie  R  histogramme 
correspondant. 

Marquer  ceux  qui,  dans  chaque  lot,  se  sont  distingués  de  la  majorité.  Rassembler  ces 
individus  en  un  mfemc  lot  sur  lequel  Texpérience  sera  reprise. 

Noter  les  résultats.  Commenter, 

Voir  également  Rexperience  réalisée  page  3SQ. 
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28.  Chaînes  alimentaires  -  Quelques 


CHAINES  ALIMENTAIRES 


Un  jeune  Corbeau  reçoit  journellement  de  ses  parents  300  g  de  nourriture,  en 
moyenne,  pendant  trois  semaines.  Il  pèse  une  livre  lorsqu'il  abandonne  Le  nid  et^ 
pour  édifier  cette  livre  de  Corbeau,  il  lui  a  fallu  plus  de  6  kg  d'aliments.  IL  a  mangé 
une  fois  et  demi  son  poids  de  graines  qui  avaient  mûri  grâce  à  Ténergie  solaire  et  à 
la  chlorophylle  ;  il  a  consominé,  indirectement,  d'autres  végétaux  en  mangeant 
la  chair  de  petits  Vertébrés  granivores  (Rongeurs,  petits  Oiseaux)  tués  par  ses  pa¬ 
rents  ;  il  a  ingurgité  6  à  8  fois  son  poids  de  Chenilles,  Hannetons,  Sauterelles,...  qui 
s'étaient  eux-mêmes  nourris  de  feuilles;  il  a  mangé  des  Grenouilles^  des  Araignées, 
qui  s'étaient  elles-mêmes  nourries  de  Mouches  vivant  aux  dépens  des  déchets  et 
des  cadavres  d'espèces  qui  elles-mêmes.,.  Chaque  animal  est  au  centre  d'un  réseau 
alimentaire  compliqué  ;  mais  la  source  première  de  nourriture  est  toujours  le 
végétal  vert  ;  celle  de  Féncrgie  :  la  lumière  solaire  1  . 

Or,  il  y  a  bien  des  sortes  de  nourriture  et  c'est  ici  qu'intervient  la  notion  de  chaine 
aiimentaife. 

On  peut  distinguer  dans  une  chaîne  alimentaire  : 

•  des  prifducteurs  (de  substances  organiques  à  partir  de  substance  minérales),  êtres 
autotrophes,  capables  par  exemple  de  photosynthèse  (planta  chiorophyllieiiiies)'i; 


1.  Ceruinea  Biictéries  font,  tans  chlorophylle,  la  synthèse  de  suh^tanccs  orpiniqucs  è  partir  de  tub- 
stances  minérales.  Elles  doi^'cnt  être  considérées  comme  des  ^  Producteurs  »  (voir  Bictiogiti, 


y 
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définitions 


•  des  consommateurs^  qui  se  nourrissent  de  matière  organique  vivante  :  consomma¬ 
teurs  de  ordre  (animaux  herbivores  et  plantes  parasites  de  plantes  chlorophyl- 
licnnes)^  consommateurs  de  2^  ordre  (carnivores  mangeurs  d’herbivores  ou  de 
plantes  parasites),  consommateurs  de  5*  ordre  (mangeurs  ou  parasites  de  carni¬ 
vores),  etc.  ; 

m  des  décomposeurs  :  vers  de  terre,  certains  Insectes  (mangeurs  de  feuilles  mortes, 
bois  mort,  cadavres  d’animaux,  croltins,  bouses),  et  surtout  Bactéries  et  Cham* 
pignons  qui  transforment  les  substaiK^  organiques  en  substances  minérales. 

différentes  chaînes  alimentaires  possibles  dans  un  même  milieu  (forêt, 
étang,  mer.,,)  s’imbriquent  en  réseaux  alimentaires  complexes. 

La  chaîne  suivante,  par  exemple,  peut  être  greffée  sur  celle  du  Corbeau  ; 

'  J  Mouches  — ^  Araignées  Fourmis  rouges  — ►  Pic  vert  — Rapaces, 

et  cadavres 

puis  être  compliquée  de  chaînes  latérales  2  . 

Sous  leur  aspect  complexe,  Les  réseaux  trophiques  traduisent  quelques  faits 
aussi  simples  que  logiques  :  liaisons  de  la  chaîne  trophique,  fermeture  cycHque  du 
système  avcCi  en  clef  de  voûte,  le  couple  énergie  iumineuse  -  chîorophylfe  dont 
dépendent  tous  les  êtres  vivants. 
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Les  bîûlogistes  établissent  des  bilans  de  matière  et  d^énergic  pour  les  chaînes 
âlimcntaïres  qui  existent  dans  un  milieu  donné.  La  figure  3  schéinatise  un  tel 
bilan  sous  forme  d’une  pyramide  de  masses  (celles  des  êtres  qui  la  composent)  : 
un  certain  nombre  de  Graininées  nourrissent  un  nombre  moins  grand  de  Sauterelles 
qui,  à  leur  tour,  nourrissent  un  nombre  plus  réduit  de  Grenouilles  alimentant 
quelques  Reptiles,  proies  d’un  Oiseau.  La  quantité  de  substance  vivante  de  chaque 
^helon  représente  une  énergie  chimique  potentielle  qu  11  est  possible  de  calculer^; 
la  pyramide  des  masses  permet  alors  la  construction  d’une  pyramide  des  énergies. 

L’exemple  théorique  suivant  est  construit  à  partir  d’observations  faites  en  Amé¬ 
rique.  On  suppose  qu’un  champ  de  Luzerne  de  I  ha  est  utilisé  pour  nourrir  de» 
veaux  et  que  ceux-ci  alimentent  à  leur  tour  pendant  I  an  un  garçon  de  12  aris,  dont, 
théoriquement,  cette  viande  serait  la  seule  nouniture.  Les  bilans  de  nombres, 
masses  et  énergies,  s’établissent  de  la  façon  suivante  : 


I 


D'aprèï  Bitit,  rtf^rüdiiit  pir  Ûivvigrva  jd. 


B 


Ligure  ^ 

nombres 

masses  (kg)  énergies  (  Kcal } 

Carnivore  (enfant) 

1 

4» 

8300 

Herbivores  (veaux) 

4,5 

103: 

1  p2  rrullion 

Producteurs  (luzerne) 

20  millions 

8211 

14.9  militons 

LrKrgic  solaire 
reçue  dans  le  champ 

6,3  milliards 

On  constate  une  perte  considérable  d’énergie  à  chaque 
niveau  de  la  chaîne  alimentaire. 

Rappelons  d’abord  qu’une  faible  partie  seulement  de 
l’énergie  lumineuse  retenue  par  Les  plantes  vertes  est  uti* 
Usée  pour  la  photosynthèse.  Une  fraction  des  substances 
organiques  produites  sert  à  la  croissance  de  la  plante. 
L’autre  fraction  est  dégradée  (respiration).  Elle  fournit 
l’énergie  chimique  nécessaire  à  différentes  synthèses,  tandis 
qu’une  partie  est  dissipée  dans  Le  milieu  ambiant  sous  forme 
de  chaleur  (voir  Biologie^  Il  est  rare  que  les  animaux  herbi¬ 
vores  mangent  des  plantes  entières;  ce  qu’ils  n’absorbent  pas 
sera  transformé  par  les  décomposeurs,  mais  sera  perdu  pour 
eux.  L’énergie  potentielle  qu’ils  reçoivent  en  végétaux  est  en 
partie  rendue  au  milieu  sous  forme  de  chaleur  et  de  déchets. 
Ce  qui  vient  d’être  dit  pour  les  herbivores  est  vrai  pour  les 
carnivores,  consommateurs  de  tous  ordres. 


]|  faut  12  kg  de  nourriture  pour  faire  l  kg  de  Corbeau  en 
moyenne,  car  il  y  a  des  différences  selon  les  espèces.  Le  ren¬ 
dement  pondéral  d’un  animal  est  de  l’ordre  de  10  %,  90  % 
de  la  nourriture  étant  dépensée  sous  forme  d’énergie. 

Les  lignes  suivantes  donnent  une  vue  globale  sur  Les  bilans  énergétiques  des  êtres 
vivants  à  la  surface  du  globe.  Retenez-en  les  idées  générales. 

«  Dans  L’ensemble,  on  admet  actuellement  que  les  plantes  sont  capables  de  capter 
l’énergie  solaire  avec  une  efficience  de  0,t  %,  les  herbivores  captent  à  leur  tour 
environ  10  %  de  l’énergie  accumulée  dans  les  plantes,  les  carnivores  de  1"  ordre 


r  Vi>ir  les  «juivalenU  énergétiques  de»  prutklei,  glucides,  lipides,  194. 
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10  %  de  i 'Énergie  accumuLce  dans  les  herbivores  et  ainsi  de  suite  pour  les  carnivores 
des  ordres  suivants.  L^efficience  des  carnivores  de  ordre  est  donc  de  0,001  % 
(1  pour  100  000)  et,  chaque  fois  qu'on  passe  à  un  ordre  supérieur  dans  la  chaîne 
alimentaire,  on  ne  garde  que  10  %  l^efEcienoe  de  Tordre  précédent.  On  conçoit 
que  dans  les  pays  surpeuplés  la  base  de  ralimentalion  soit  végétale  :  en  ne  gardant 
qu'un  seul  maillon  de  la  chaîne  on  améliore  l'efbcienoe  qui  peut  alors  atteindre 
0,01  %  (1  pour  10  000)  :  c'est  le  maximum.  Constatons  aussi  que  l'alimentation 
camée  la  plus  rationnelle  doit  se  faire  directement  à  partir  d'herbivores  pour  la 
meilleure  uüLisatîon  de  l'énergie  qui  est  à  notre  disposition  ;  manger  un  carnivore 
est  un  luxe.  C'est  un  luxe  que  la  nature  ne  peut  s'offrir  qu’avec  parcimonie.  En 
masse  les  herbivores  sont  bien  plus  importants  que  les  carnivores  à  la  surface  du 
globe  :  en  principe,  du  reste,  la  ma^  des  carnivores  (ou  plus  exactement  de  son 
équivalent  énergétique)  ne  peut  guère  excéder  10  %  de  celle  des  herbivores. 

On  conçoit  très  bien  alors  que  si  Ton  approfondit  les  recherches  dans  cette  voie, 
on  en  arrive  à  faire  un  bilan  planétaire.  Ce  bilan  n'est  rien  moins  que  rassurant. 
Si  Ton  admet  que  la  ration  quotidienne  de  Thomme  moyen  est  de  2  750  kcal/jour, 
les  besoins  en  (^lories  de  Thumanité  entière  (2^71.10^  humains  en  1960)  s'élèvent 
à  2,7,10^®  kcal/année.  Or,  on  estime  à  2,4,10’®  kçal  la  quantité  d'énergie  qu'offre 
actuellement  la  biosphère’ .  Cela  signifie  très  clairement  que  cette  énergie  ne  suffit 
pas,  déjà  depuis  quelques  années,  à  nourrir  Thumanité,  Si  donc  des  hommes  man¬ 
gent  à  leur  faim,  c'est  que  d'autres  ne  peuvent  le  faire.  Les  évaluations  sont  les 
suivantes  :  la  moitié  des  hommes  disposent  de  2  250  kcal,  donc  sont  sous-alimentés; 
un  tiers  hommes  disposent  de  2  250  à  2  750  kcal  et  sont  donc  plus  ou  moins 
mal  alimentés  ;  un  sixième  seulement  disposent  de  plus  de  2  750  keal  et  sont  donc 
bien  alimentés. 

Ce  drame  humain  ne  réside  pas  seulement  dans  la  situation  actuelle,  mais  plus 
encore  dans  les  perspectives  que  les  statistiques  nous  annoncent.  L'accroissement 
de  la  population  mondiale  est  de  0,6  %  par  an,  c'est-â-dtre  que  chaque  jour  La 
biosphère  doit  nourrir  50  000  hommes  supplémentaires.  Et  en  Tan  2000,  la  popu¬ 
lation  mondiale  sera  de  4  ou  6  milliards,  selon  que  Ton  prévoit  Tavenir  en  rose  ou 
en  noir. 

Le  problème  de  donner  de  la  nourriture  à  cette  population  gigantesque  est  du 
ressort  de  Tagronome,  du  physiologiste,  du  biochimiste,  de  Téoologiste 

1,  Bfpïphàrc  :  cnséüifcl*  des  êtres  yivants  è  U  siufacc  du  globe. 

1.  C.  Sauvage,  fmfktthn  à  récologie  (Annales  du  Centre  iiégiQn4.l  de  Docwtienialion  Péda¬ 

gogique  de  Montpellier, 
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SUR  gu  h:  LOUKS  UÉFrMTltïNS 


I  BIOCÉNOSK-ÉCOSYSTÊME 

Dans  notre  avant-propos  p,  240*  nous  avons  dk  ce  qu*on  pouvait  entendre  par 
biocénose  précisant  bien  qu'îl  ne  s'agissait  que  d'une  définition  provisoire.  Vous 
êtes  à  ineme,  aujourd'hui*  de  rnieu??  comprendre  le  sens  de  ce  terme  que  tous  Jes 
écologistes  utilisent  de  la  même  manière. 

Une  biacéftose  est  rcnscmble  des  plantes  et  des  animaux  qui  vivent  en  commun, 
en  un  Itcu  détenniné  caractérisé  par  des  facteurs  écologiques  relativement  homo¬ 
gènes.  Tous  Les  êtres  vivants  d'une  maie,  d'une  forêt,  d'une  tourbière,  d'une  prairie... 
forment  autant  de  biocénoses. 

Il  y  a  influences  réciproques  des  êtres  vivants,  un  des  caractères  essentiels  de 
toute  biocénose  étant  T  importance  des  phénomènes  d'interdépendance  des  indivi¬ 
dus  qui  la  composent 

Les  limites  d'une  biocénose  sont  données  par  l'indépendance ,  ou  tout  au  moins 
le  relâchentent  d'influences  réciproques,  vis*Â*vis  des  biocénoses  voisines.  Bien  qu'il 
e^eiste  presque  toujours  une  certaine  marge  d incertitude,  les  limites  sont  cependant 
assez  nettes  ;  par  exemple,  entre  la  biocénose  d'une  prairie  et  celle  de  la  forêt  ou  de 
rétang  contîgu. 

Une  biocénose  est  un  système  êqwîibré  ou  qui  tend  vers  un  équilibre. 

répartition  des  êtres  vivants  est  considérablement  influencée  par  les  carac¬ 
tères  physicochimiques  du  milieu.  En  retour,  il  y  a  action  des  plantes  et  des  ani¬ 
maux  sur  ces  facteurs  t  des  échanges  de  matière  et  d'énergie  se  produisent  constam’ 
ment  entre  ces  deux  entités.  Il  en  résulte  que  rensemble  biocénose  et  milieu  phy¬ 
sique  constitue  un  nouveau  système  équilibré  que  l'on  appelle  écosystème.  Toutes 
les  plantes  et  tous  les  animaux  d'une  forêt  forment  un  écosystème  avec  le  sol  qui 
les  porte,  les  climats  qulîs  subissent. 

Les  &x>systèmes  {comme  les  biocénoses)  sont  d'importance  variable.  i<  Toutes 
les  espèces  de  la  terre  sont  plus  ou  moins  interdépendantes.  A  l 'autre  extrémité  de 
l’échelle  des  grandeurs,  des  micromilieux  temporaires  comme  une  infusion  de  foin, 
un  tronc  d'arbre  ou  un  cadavre  en  décomposition,  possèdent  également  certains 
caractères  des  écosystèmes'  ». 

Tout  écosystème  a  une  structure  ;  il  est  organisé,  k  On  Ta  comparé  à  un  super* 
organisme^  ayant  son  anatomie,  sa  physiologie^  son  développement'  », 

Une  biocénose*  un  écosystème  évoluent  lentement  en  général  ;  rappelez-vous* 
par  exemple,  les  séries  progressives  d'une  végétation  vers  le  dîmax  (page  275). 

II  y  a  succession  d'équilibres  temporaires,  parce  qu'il  y  a  sans  cesse  modifications, 
si  minimes  soient-elles,  des  conditions  écologiques,  dues  en  particulier  aux  inter¬ 
actions  des  êtres  vivants  d'une  part,  de  la  biocénose  et  du  milieu  physique  d'autre 
part,  La  dynamique  des  populariotts  est  un  important  objet  d'étude  de  l'écologie. 

Rappelez- vous  aussi  que,  brusquement,  un  équilibre  biologique  peut  être  grave¬ 
ment  perturbé,  par  une  cause  naturelle  (incendie,  inondation,  épidémies,  etc.)  ou 
sous  l'influence  de  l'Homme.  Nous  retrouverons  quelques  exemples  de  telles  per¬ 
turbations  au  chapitre  suivant 


L  D'tprts  M,  Abclo»i, 
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2  BIOTOPE  -  NICHE  ÉCOLOGIQUE 


•  Biotiipé 

Ccftâin&  ècoïogistÊS  entendent  par  btotapc  remplacement  tw  les  principales  condi¬ 
tions  d*h£d}itat  et  les  organismes  qui  ies  hantent  sont  unifornses.  Autrement  dUt  un 
bioiQpe  est  L*espace  occupé  par  une  biocénose. 

D'autres  écologistes  appliquent  le  terme  de  biotope  à  rensemble  des  conditions 
écologiques  qui  régnent  d*une  manière  homogène  sur  une  surface  ou  dans  un 
volume  donnés. 

«  Niche  écologique 

La  notion  de  niche  écologique  paraît  encore  plus  contro versée.  Pour  les  uns,  une 
niche  écologique  est  Vendroit  où  une  espèce  trouve  toutes  Les  conditions  favorables 
à  sa  vie  à  un  moment  donné  de  son  existence.  La  niche  écologique  d‘un  têtard,  par 
exemple,  serait  une  mare.  Mais  cette  niche  appartiendrait  également  à  certains 
Insectes  et  plantes  aquatiques. 

Pour  d'autres,  La  niche  écologique  d'une  espèce  serait  formée  par  rensemble  des 
conditionsèoologiquesavec  lesquelles  elle  a  des  relations  directes  :  facteurs  physico^ 
chimiques,  environnement  biologique,  aliments,  proies,  prédateurs,  coinnKnsauK, 
parasites,  symbiotes...  Pour  d'autres  enfin,  elle  serait  la  somme  des  aptitudes  de 
rindividu,  de  son  comportement,  de  son  rôle  dans  la  biocénose,  tout  cela  d'ailleurs 
déterminant  sa  place  dans  une  chaîne  alimentaire.  L'exemple  suivant  illustrera 
cette  dernière  conception. 

Le  Congre  est  un  poisson  marin  très  vorace  qui  se  nourrit  surtout  de  Crabes  et 
autres  Crustacé.  Curicusemeni,  on  te  trouve  souvent  dans  son  trou  en  compagnie 
d’un  Homard.  La  niche  ne  serait  pas  le  trou  où  vivent  en  commun  le  Congre  et  îe 
Homard.  Le  Congre  et  le  Homard  auraient  chacun  leur  niche,  correspondant  à  leur 
mode  respectif  d'exploitation  du  milieu  :  le  Homard  se  nourrit  de  déchets  animaux 
et  végétaux,  le  Congre  de  chair  fraîche.  Ils  ne  travaillent  pas  au  même  niveau  de  la 
chaîne  trophique.  Pour  appartenir  à  la  même  niche,  il  faudrait  qu'ils  exploitent  la 
même  nourriture  [  mais  alors,  ils  ne  pouiraient  jamais  cohabiter,  le  plus  fort  chas¬ 
serait  Tautre.  Il  n’y  aurait  d'exception  à  La  règle  une  seule  espèce  par  niche  que  dans 
les  milieux  riches,  là  où  la  nourriture  abonde  et  peut  être  partagée  sans  lutte. 


3  REMARQUES 

H  est  regrettable  que  les  biologistes  ne  se  mettent  pas  d’accord  sur  le  sens  qu'ils 
donnent  à  certains  termes  scientifiques.  Il  est  réconfortant,  par  ailleurs,  de  consta¬ 
ter  que  d'excellents  ouvrages  d'écologie,  sobres  en  termes  techniques,  n’emploient 
jamais  le  mot  hiowpe^  pas  plus  que  niche  écologique.  Nous  avons  suivi  leur  exemple 
en  notre  modeste  manuel. 

De  toute  façon,  pour  vous,  Tessentiel  n'est  pas  d'utiliser  le  plus  possible  de  mots 
savants^  mais  de  comprendre  les  faits  et  de  savoir  les  décrire,  éventuellement  les 
expliquer,  coiTectemcnt,  en  un  langage  à  la  fois  précis  et  aussi  simple  qu'il  se  peut. 

Cela  ne  veut  pas  dire  qu’il  faut  vous  interdire  l'emploî  de  tout  terme  scientifique 
ou  technique.  IL  en  est  de  fort  utiles  quand,  avec  un  sens  non  discuté,  ils  cristallisent 
une  idée  forte.  Tel  le  cas,  semble<t-iL  pour  biocénose  et  pour  écosystème. 
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29.  L’Homme  et  la  Nature 


mniiarda 

d'in^iv^duS 


n  0'ipr4 1  Lif É,  feoiBfffi, 


L*espèce  huinaine  est  la  seule  espèce  qui  ait  été  capable 
^ ^occuper  toute  la  surface  des  terres  émergées  en  créant 
artificiellement,  là  où  elles  n  ^existent  pas,  les  conditions  qui 
lui  sont  nécessaires.  L'Homme  est  en  voie  de  conquérir  le 
monde  sous-marin  et  sortira  bientôt  de  l'atmosphère  terres¬ 
tre  pour  se  poser  sur  la  lune.  Il  peut  se  croire  maître  de  la 
nature.  Néanmoins,  les  deux  tieis  de  la  population  souffrent 
de  sous-aUmentatlon,  et  cette  situation  menace  tous  les  pays. 

La  figure  1  exprime  schématiquement  les  principales 
phases  de  l'expansion  démographique  humaine.  Dans  une 
première  phase,  relativement  très  Longue,  non  figurée  ici,  des 
populations  clairsemées  vivant  des  produits  de  la  chasse  et 
de  la  pêche,  de  plantes  sauvages,  ne  modifiaient  pas  l'équi¬ 
libre  naturel  ( —  2  millions  d'années  à  —  12  000  avant  J.-C.). 

La  densité  des  peuplements  augmente  dans  la  deuxième 
phase  ( —  12  OOO  années  à  +  1  900  environ)  grâce  au  déve¬ 
loppement  de  l'agriculture,  de  Télevage  et  des  industries. 


La  poussée  démographique  est  cependant  encore  limitée 
par  des  freins  puissants  ;  guerres,  famines,  maladies  infectieux 
ses.  De  terribles  épidémies  peuvent,  en  quelques  semaines, 
emporter  la  moitié  des  vivants  du  territoire  atteint.  La  mor¬ 
talité  infantile  esc  permanente  durant  cette  deuxième  phase. 

Là  découverte  des  vaccins  et  sérums  irév&iati&n  pastorienfie} 
complétée  parcelle  des  antibiotiques  a  provoqué  l'explosion 
démographique  actuelle  (3^  phase). 

L'humanité  voit  $a  population  s'accroître  selon  une 
courbe  brusquement  redressée.  Il  a  fallu  (durant  la  seconde 
phase)  150  ans  (de  1700  à  1850)  à  l'humanité  pour  doubler 
ses  effectifs  (60Û  millions  à  1200  millions),  mais  l'accéléra¬ 
tion  est  maintenant  impressionnante  (2  milliards  d'êtres 
humains  en  1925  —  2  milliards  et  demi  en  1950  — 
1  milliards  en  1963...).  A  oc  rythme  la  populatîon  mondiale 
atteindra  5  à  7  milliards  en  l'an  2000  !  Corrélativement,  la 
dégradation  des  terres  cultivables  s'accentue.  L*tôpèce 
humaine  doit,  pour  survivre^  faire  la  critique  de  son  com¬ 
portement  vls-à-vis  de  la  Nature  et  réfléchir  aux  moyen 
d'une  meilleure  gestion. 
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ACTION  DESTRUCTRICE  DE  L 'HOMME 


I  ALTÉRATION  DU  MILIEU  PHYSIQUE 

•  Dégradation  des  sols 

La  perte  de  la  couverture  végétale  a  des  con^uences  graves.  Nous  avons  signalé 
les  efTets  du  déboisement  en  montagne.  Dans  les  plaines,  Taction  du  vent  sur  les 
sols  dénudés  a  des  eJfets  catastrophiques  :  ic  Témoins  ces  milliers  d'hectares  des 
États-Unis,  conquis  au  bulldozer,  cfTaoeur  des  arbres  et  des  obslacles  naturels, 
imprudemment  traités  en  monoculture  sans  la  moindre  haie  coupe-vent,  et  qu'un 
cyclone  devait  anéantir,  emportant  en  un  seul  jour  de  1934  toute  la  terre  fertile  sur 
une  étendue  égale  à  la  France  »  (Miebel-Hervé  Julien), 

Désastreux  aussi  les  effets  du  déboisement  en  pays  tropkaux,  là  où  de  puissantes  racines 
ont  fragmenté  la  roche  sur  des  dizaines  de  mètres  de  profondeur  et  où  l'humus  est  rapide- 
ment  détruit  par  la  chaleur.  Le  défrichement  Hhère  te  sol  et  les  pluies  cntTaîncni  les  sels 
minéraux  à  de  telles  profondeurs  que  les  radnes  des  plantes  cultivées,  trop 
counes,  ne  peuvent  les  utiliser  i  trop  faibles,  elles  ne  peuvent  briser  La  croûte  d'oxyde  de 
fer  et  d'aluminium  ramenée  des  profondeurs  en  période  sèche  par  l'évaporation.  Après 
quelques  années  de  maigres  rendement  s,  les  terres  abandonnées  se  couvrent  d'une  brousse 
Stérile  qui,  de  défrichement  en  défrichement,  gagne  peu  à  peu  tout  le  pays  comme  une 
lèpre.  En  Afrique  tropicale,  les  deux  tiers  des  forêts  oni  ainsi  disparu  en  quelques  siècles, 
au  profit  mornentané  des  industries  du  bols^  sans  permettre  une  amélioration  du  sort 
des  populations  locales. 

Malgré  L'abondance  de  ses  récoltes,  la  France  n’échappe  pas  au  problème  de  la 
dégradation  des  sols.  Chaque  année,  le  vent  et  le  ruissellement  arrachent  un  peu  de 
tene  à  t)os  champs,  trop  souvent  avec  l'aide  inconsciente  de  Tcxploitant:  défriche¬ 
ment  excessif  ;  destruction  des  haies  pour  faciliter  le  passage  des  engins  mécaniques; 
travail  du  sol  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente,  dans  les  vignes  en  particulier; 
utilisation  d'engrais  chimiques  aux  dépens  des  engrais  organiques  nécessaires  à  la 
formation  de  Thumus  ;  surpâturage  (chèvres,  moulons,  bovins  en  nombre 
excessif  déimisent  les  jeunes  pousses,  coupent  l'herbe  trop  ras,  écrasent  le  sol). 

Les  experts  évaluent  à  plus  de  S  millions  d'hectares  (le  sixième  des  terres  cul¬ 
tivées)  les  surfaces  déjà  plus  ou  moins  gravement  atteintes. 

•  PulLutîon  de  Petivlroniiemefit 
-  Foîlmhn  du  Jo/  et  de  Veau 

Une  partie  des  ordures  des  grandes  vill^,  par  rintermédtaire  des  égouts,  sc  déverse 
dans  les  fleuve  où  l'eau  sale,  ralentie  par  Les  barrages,  est  le  siège  de  fermentations 
putrides  libératrice  de  COj  et  H2  S  qui  détruisent  La  faune  et  la  flore  aquatiques. 
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Lorsqu'un  courant  plus  rapide  permet  î^o^ygénàtion  des  eaux  et  riniervention  des 
Bactéries  nitrifiantes,  Texcès  de  nitrate  amène  la  pullulation  d* Algues  vertes.  A 
cette  pollution  organique,  s'ajoute  une  pollution  chimique  :  détergents  provenant 
des  usages  domestiques  ;  poisons  chimiques  utilisés  contre  les  ennemis  des  cul¬ 
tures  (pesticides)  ou  les  mauvaise  herbes  (herbicieks)  qui,  après  avoir  pollué  le  soi, 
sont  entraînés  par  les  eaux  jusqu'aux  fleuves;  hydrocarbures  rejetés  par  les  bateaux  ; 
déchets  chimiques  provenant  des  usines;  isotoj^  radioactifs  produits  par  les 
expériences  atomiques  (dispersés  dans  l'atmosphère.  Ils  retombent  tôt  ou  tard,  ou 
bien  ils  sont  émis  dans  Teau  par  Les  usines  atomiques). 

Malgré  leur  immense  volume,  océans  n'échappent  pas  à  la  pollution  :  en 
surface  par  les  retombées  radio-actives  et  par  les  nappes  d'hydrocarbures,  ces 
dernières  provenant  de  naufrages  et  du  lavage  des  soutes  des  navires  pétroliers 
toléré  en  haute  mer  ;  sur  les  côtes,  Ik  eaux  littorales  poËuées  par  les  fleuves 
(et  les  égouts  locaux)  finissent  par  recevoir,  pousste  par  l^  vents,  ces  nappes 
d'hydrot^rbures.  Les  marées  n&ires^  qui  souillent  les  plages,  ont  obligé  l'opinion  à 
prendre  conscience  du  danger  que  ce  type  de  pollution  fait  courir  à  Tensemble  de 
la  faune  et  de  la  flore  marines.  Chaque  année  des  milliers  d'oiseaux  de  mer  sont 
exterminés  notamment  par  ce  fléau. 


-  Politilioft  de  Fatmospkère 

L'air  que  vous  respirez  est,  de  plus  en  plus,  gravement  souillé.  Aux  poussières  et 
microbes  s'ajoute  une  pollution  chimique  issue  surtout  de  la  combustion  du  char¬ 
bon  et  du  pétrole  :  dans  les  foyers  domestiques  (50  %),  les  usines  (25  %),  et  les 
moteurs  (25  %).  Parmi  les  gaz  produits,  le  moins  dangereux  est  le  dioxyde  de  car¬ 
bone  CO2.  rapidement  absorbé  par  les  plantes  vertes  (si  la  viUe  comprend  suffi¬ 
samment  d'espaces  verts).  Les  véhicules  rejettent,  parmi  d'autres  gaz  délétères,  du 
monoxyde  de  carbone  CO,  poison  des  globules  rouges  :  5ÛÛ  000  m^  par  jour  à 
Paris  !  La  combustion  des  mazout  et  fuel,  souvent  riches  en  soufre,  entraine  la 
libération  d'anhydride  sulfureux  SO2  rapidement  transformé  en  acide  sulfurique 
dans  l’air  humide  (100  tonnes  de  fuel  produisent  0,8  tonne  de  SOi)  Ainsi  s'ex¬ 
plique  la  formation  fréquente,  auniessus  des  villes  industrielles,  d'un  brouillard 
acide  générateur  de  bronchites  souvent  mortelles.  Le  dépoussiérage  des  fumées 
(les  poussières  ténues  provoquent  La  condensation  de  l'eau  en  brouillard),  Tutili- 
sation  de  produits  moins  riches  en  soufre  grâce  à  une  épuration  préalable  doivent 
permettre  une  amélioration  ooiable  de  ratmosphêre  des  villes,  mais  la  pollution 
par  les  automobiles  n'a  pas  encore  reçu  de  solution  satisfaisante.  Absence  de  flo¬ 
raison  d^  arbres,  disparitton  des  Lichens  et  des  Mousses  sont  des  tests  de  pollu¬ 
tion  de  ratmosphêre. 


-  Conséquences  pour  ies  êtres  vivants^  poiitiiion  cumuiaiive 

A  dose  Ififime  dans  Tatmosphère  ou  dans  Teau,  un  poison  peut  se  concentrer 
d'un  maillon  à  Tautre  d’une  chaîne  alimentaire  :  il  y  a  pollution  cumulative  des 
êtres  vivants.  C'est  ainsi  que  la  concentration  des  radio-isotopes  est  favorisée 
lorsqu'ils  ont  dfâ  propriétés  voisines  de  celles  de  certains  cations  utiles.  Le 
strontium  90,  par  exemple,  prend  la  place  du  caldum  dans  le  lait,  les  œufs,  puis 
les  os  des  Vertébrés.  Le  césium  137  peut  se  substituer  au  potassium  2  .  On  a 
pu  suivre  sa  concenlration  dans  La  chaîne  alimentaire  qui  va,  en  Alaska,  des  Lichens 
aux  Esquimaux,  en  passant  par  les  Rennes  (page  368).  Bien  qu'aucun  trouble 
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El 'ait  encore  été  décelé  dans  Les  populations  atteintes,  on 
peut  se  demander  quels  seront  à  la  Longue  les  elTets  de 
cette  contamiiiation.  I>éjà  ont  été  constatées,  chez  les  enfants 
mélanésiens,  des  Lésions  de  La  thyroïde  dûes  à  la  concen¬ 
tration,  dans  cette  glande,  d'iode  151  produit  par  les  essais 
atomiques  dans  le  Pacifique  en  1954. 


Z  ACTION  DIRECTE  DE  L*HOMME 

SUR  LA  FLORE  ET  LA  FAUNE 

Multiples  sont  les  modihcatlons  apportées  par  l'Homme  à 
la  Bore  et  à  la  faune.  Nous  insisterons  sur  quelques  faits 
seulement  : 

m  Extermiitation  d  ^espèces 

Un  instinct  primitif  pousse  à  tuer  tout  gibier  présumé,  à 
écraser  toute  bête  qui  rampe,  à  conquérir  des  trophées. 

Des  millions  de  mains  chaque  dimaw^he  anachent  des  bran¬ 
ches,  cueillent  des  bouquets  vite  fanés  et  jetés  sur  le  chemin.  Le 
piétinement  des  foules,  le  poids  des  vétiicules  tassent  les  terres 
aux  alentours  des  villes  et  dans  les  sites  touristiques.  «  Pourquoi 
fa  ut- il  que  la  marée  vacancière  des  aulomobilistes  s'obstine  k 
transformer  en  parking  abusif  la  plus  grandiose  falaise,  la  dune 
la  plus  soîitaiie  ?...  Dans  le  sable  raviEié,  éboulé  au  passage 
grondant  des  roues  qui  patinent,  ni  les  petits  œillets  mauves,  ni 
les  oyats,  ni  les  immortel  les,  ne  repousseront  :  la  cauvertttrf 
v^géfatr  aura  disparu.  »  (O.  Dervenn,  Revue  du  Touring  Club, 
Juillet  1967.) 

La  liste  est  longue  des  espèces  disparues  ou  en  voie  de 
disparition.  En  ce  qui  concerne  les  seuls  Mammifères, 
<c  depuis  2  000  ans,  1 10  espèces  ont  disparu  du  globe,  ce  fut 
d'abord  au  rythme  d'une  tous  les  cinquante  ans,  puis  au 
XI siècle,  d'une  tous  les  dbt-huit  mois,  et  maintenant 
c'est  une  espés:^  pr^uê  chaque  année  qui  est  rayée  de  la 
faune  mondiale,  tandis  qu'à  travers  le  monde  six  cents 
autres  Mammifères  seraient  en  voie  de  disparition  »  (Michel- 
Hervé  Julien). 


m  Danger  des  pesticides  et  des  herbicides 

Pesticides,  herbicides,  fongicides  atteignent  souvent,  outre  les  espèces  contre 
lesquelles  on  les  emploie,  des  espèces  inoifenslves  et  même  utiles  à  L'Homme  : 
Abeilles,  couvées  (lesjeunes  Oiseaux  sont  plus  sensibles  que  les  adultes),  ainsi  que  Les 
Lézards  et  les  Oiseaux  empoisonnés  par  la  consommation  d'insectes  pollués...  De 
toute  façon  les  poisons,  si  généreusement  déversés  sur  des  kilomètres  cariés, 
passent  dans  le  sol,  dam  L'eau  et  de  là  dans  les  plantes,  dans  ceux  qui  les  broutent  et 
finalement...  dans  l'Homme.  Et  rappelez- vous  la  pollution  cumulative  déjà  signa¬ 
lée  à  propos  des  susbtances  radioactives.  Le  D.D.T.,  par  exemple,  peu  soluble  dans 
Feau  mais  soluble  dans  les  graisses,  se  retrouve  finalement,  à  dose  notable,  chez 
FHomme. 
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•  I>estnjctifi[i  d'équillbfÊs  bîobfiiqiies 

Avant  d’exterminer  une  espèce  dite  dcmgereuse^  il  faut  s’assurer  de  son  rôle  dans 
la  natuie.  Certain»  espèces  dites  nuisibles  ne  le  sont  que  lorsqu’elles  pullulent  et 
détruisent  un  équilibre  naturel.  Leur  destruction  totale  est  souvent  une  cause  de 
désastre.  L’histoire  du  Caribou  le  démontre. 

On  appelle  ainsi  le  Renne  du  Canada,  espèce  en  voie  d’extinction  que  le 
gouvernement  canadien  s’efforce  de  protéger.  Il  se  nourrit  exclusivement,  en 
hiver,  de  Lichens  vivant  sur  les  arbres.  Les  Caribous  sont  alors  la  seule  ressource  ^ 

des  Esquimaux,  mais  leur  raréfaction  n’est  pas  due  à  la  chasse.  Les  incendies 
de  forêts  provoqués  par  les  prospecteurs  de  cuivre  durant  le  XVIII*  et  le  XIX®  siè¬ 
cles,  ensuite  Taction  des  chercheurs  d’uranium,  ont  réduit  la  forêt  primitive. 

Après  un  incendie,  il  faut  un  demLsiècle  pour  que  les  arbres  et  les  Lichens  réappa¬ 
raissent,  Ces  derniers  croissent  lentement  :  on  n’en  trouve  pas  plus  de  300  kg  à 
l’hectare,  120  ans  après  un  incendie.  Le  renouveau  du  Caribou  ne  peut  être  obtenu 
que  par  de  longues  années  de  régénération  de  la  forêt  et,  semble-t-il,  par  l’extermi¬ 
nation  de  ses  ennemis  naturels  :  les  Loups.  Or,  Î1  est  arrivé  ceci  :  moins  de  Loups, 
un  plus  grand  nombre  de  Caribous,  cela  veut  dire  une  consommation  accrue  de 
Lichens  ;  rongés  jusqu’à  la  plus  petite  touffe,  ceux-ci  disparaissent.  Les  Caribous 
meurent  de  fabn...  L’extermination  des  Loups,  contrairement  à  ce  qu’on  espéraiL  a 
précipité  la  perte  des  Caribous  \ 

La  Vipère  consomme  un  grand  nombre  de  Rongeurs.  Elle  est  donc  utile  de  même 
que  les  Rapaces  longtemps  désignés  comme  nuisibles  et,  de  ce  fait,  soumis  à  ^ 

rextermination.  ^ 

n  S'il  arrive  à  certains  rapaces  de  détruire  quelques  couvées,  de  prélever  levrauts  ou  per-  ’ 

drlx,  ils  choisissent  le  plus  souvent  des  sujets  malades  ou  blessés,  des  jeunes  privés  de  leur 
mère  tuée  par  un  chasseur  et  donc  voués  à  la  oKut,  s’attaquant  en  effet,  tout  naturel  lement,  ^ 

aux  proies  les  plus  faciles  et  contribuant  ainsi  à  une  sélection  naturelEe  et  nécessaire.  La 
nourriture  de  beaucoup  d’entre  eux  est  d’ailleurs  essentiellement  composée  de  petits  non- 
geurs  :  campagnols,  mulots,  parfois  aussi  de  Corvidés,  pies,  geais,  comeittes...  Bon  nombre 
de  rapaces  se  révèlent  ainsi  les  auxiliaires  précieux  du  cultivateur...  »  (Michel-Hervé 
Julien!)  3  . 

Les  Fourmis,  si  décriées,  détniiscnt  dans  les  forêts  des  tonnes  de  chenilles 
dévastatrices  des  arbres.  Par  contre,  Cerfs  et  Chevreuils,  beaux  animaux  dont 
on  Favorise  le  repeuplement,  deviennent  nuisibles  aux  jeunes  arbres  et  aux  cul¬ 
tures  dès  qu’ils  se  développent  en  trop  grand  nombre.  Leur  chasse  doit  être 
permise.  Le  chasseur,  le  pêcheur  ont  un  rôle  utile  à  jouer  pour  le  maintien  des 
équilibres  naturels,  mais  une  réglementation  judicieuse  de  leurs  activités  doit 
protéger  le  gibier  contre  rexterminaiion. 


1.  Lc$  içMtA  de  M.-H.  Julien  cités  dans  c«  chapitre  sont  extraits  de  L'Homme  et  la  Satœe  -  La 
Qopvcllç  Encrcktpëdje  (éd.  Hachette). 


'  JH. 


PROTECTION  Dt  LA  NATURE 


Nous  avons,  par  endroits,  dans  les  Lignes  précédentes,  signalé  ou  sous-entendu 
des  précautions  à  prendre  pour  freiner  l’action  destructrice  de  THomme.  Le 
problème  mérite  d’être  repris;  il  intéresse  la  conservation  des  sols  et  la  restaura¬ 
tion  de  CÉijx  qui  se  sont  dégradés,  la  protection  des  flores  et  des  faurtes, 

I  CONSERVATION  ET  RESTAURATION  DES  SOLS 

■  Il  va  de  soi  que  la  conservation  des  sols  demande  que  l’on  renonce  aux  pra¬ 
tiques  qui  conduisent  à  Leur  dégradation.  En  particulier  : 

-  THomme  ne  doit  pas  déboiser  sans  avoir  réfléchi  aux  conséquences  de  cet  acte; 

-  il  doit  ajouter  aux  engrais  chimiques,  dont  l’influence  favorable  sur  rende¬ 
ments  est  indéniable,  des  engrais  organiques  :  fumier  (en  pays  d’élevage),  paille 
et  engrais  vert  (en  pays  céréaliers),  afin  d’assurer  au  sol  une  teneur  normale  en 
humus; 

-  il  doit  proscrire  le  surpâturage,  surtout  par  Chèvres  et  Moutons; 

-  irrigations  et  drainages  seront  menés  de  telle  sorte  que  l’eau,  coulant  selon  la 
plus  faible  pente,  ne  sera  pas  agent  d’érosion; 

-  l'aménagement  de  terrasses  horizontales  4  au  travers  de  pentes  fortes,  la 
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rectjflca.tlon  de  ces  pentes  par  tout  autre  moyen  peuvent  supprimer  un  ruisselle¬ 
ment  excessif; 

-  des  haies,  des  rideaux  d’arbres  bien  orientés  protégeront  les  sols  contre  les 
vents  violents, 

•  La  restauration  des  sols  dégradés  exige  : 

-  Tarrêt  immédiat  des  pratiques  ayant  provoqué  la  dégradation  ; 

-  dans  la  plupart  des  cas,  le  reboisement;  éventuellement  des  travaux  de  ter* 
rassement  et  correction  de  torrents  pour  amoindrir  les  effets  dévastateurs  de 
ces  cours  d’eaux. 

Z  PROTEC  TION  DES  FAUNES  ET  DES  FLORES 

A  remploi  des  pesticides,  herbicides  et  autres  produits  chimiques,  peuvent  être 
substituées  des  méthodes  basées  sur  la  recherche  et  la  dissémination  des  ennemis 
naturels  des  ravageurs  :  Itttfe  biologique.  Nous  en  avons  décrit  un  exemple 
(Coccinelle  combattant  une  Cochenille  page  345).  Des  Insectes,  des  Virus  s’atta¬ 
quant  chacun  à  un  ravageur  précis,  ont  été  sélectionnés;  mais  le  nombre 
des  espèces  contre  lesquelles  cette  lutte  biologique  peut  être  menée  est  encore 
trop  petit. 

Peu  à  peu  tous  les  pays  ont  compris  qu’Ü  va  de  leur  avenir  de  conserver,  hors 
des  atteintes  de  T  indu  strie  humaine  et  de  Taction  des  foules,  des  sites  naturels  : 
réserves  nathmîes  où  il  est  interdit  au  public  de  tuer,  de  cueillir,  de  briser;  où  le 
promeneur  a  seulement  îe  droit  de  suivre  les  sentiers  ou  les  routes  aménagés  à  son 
usage  Cl  de  regarder,  photographier,  filmer.  Alors,  dans  ces  espaces  surveillés 
par  des  gardes  discrets,  mais  vigilants,  étudiés  et  gérés  par  des  équipes  scien¬ 
tifiques,  la  vie  peut  poursuivre  son  rythme  naturel  et  se  révèle  d’une  beauté 
surprenante. 

Les  dizaines  de  milliers  d’oiseaux  de  mer,  qui  vivaient  dans  la  réserve  des 
Sept- Iles,  $ur  la  côte  bretonne,  avant  la  marée  noire  de  l%7,  n’avaient  plus 
peur  de  l’Homme  (Goélands  argentés.  Fous  de  Etassan,  Macareux,  petits  Pin¬ 
gouins).  En  Camargue,  les  Flamanis  roses,  les  Aigrettes  blanches  viennent  chaque 
année  nicher  en  paix.  Dans  les  massifs  du  Grand- Paradis  et  de  la  Vanoise  vivent 
les  Bouquetins  aux  cornes  héraldiques,  les  Marmottes,  les  Hermines,  les  Aigles... 
et  la  multitude  des  fleurs  de  la  montagne  :  tant  et  tant  d’espèces  sauvées  du  massacre! 

La  protection  de  la  Nature  dépend  à  la  fois  des  Hommes  de  Sciences,  des 
Gouvernements  et  de  chacun  de  nous. 
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A  L’USAGE  DES  ÉLÈVES  DES  RÉGIONS  CÔTIÈRES 


Le  milieu  littoral 


Le  milieu  marin  présente  une  unité  dans  la  mesure  où  la  vie  s'y  développe  dans 
une  solution  salée,  ce  qui  oblige  les  liquides  de  chaque  or^nisn^e  à  se  maintenir 
à  une  certaine  concentration.  Mais  le  phénomène  des  marées  module  ce  milieu 
en  Créant  une  zone  de  variations  rapides  et  périodiques  des  conditions  de  vie^ 
/(ï  Z0tte  tiii&rate.  En  haute  mer,  ces  organismes  vivent  continuellement  immergés, 
alors  que,  sur  le  littoral,  la  marée  les  découvre  et  les  recouvre  alternativement. 
Il  est  certain  que  les  problèmes  d'adaptation  posés  par  ces  deux  modes  de  vie 
sont  assez  différents. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  étudier  le  littoral  parce  qu’il  représente  la  zone 
d*explûration  la  plus  facile.  La  flore  et  la  faune  y  sont  richfô,  en  général  bien 
connues.  Un  certain  nombre  de  mesures  de  facteurs  écologiques  peuvent,  sans 
grosses  difficultés,  y  être  réalisées.  Enfin,  les  variations  de  conditions  de  vie  en 
fonction  de  la  marée  représentent  un  phénomène  tout  à  fait  original. 


ÉTUDE  A  MARÉE  UAS5É 


1  PBÈPARATiON  DE  UEXCURSiON 

Choisir  une  marée  de  vive  eau  (voir  page  373 
et  consulter  l'annuaire  des  marées). 

Arriver  sur  le  terrain  environ  une  heure 
avant  la  basse  mer,  pour  pouvoir  profiter 
de  rétale  de  basse  mer  et  ne  pas  être  menacé 
par  la  marée  montante. 

Se  munir  ;  de  sacs  de  plastique  (pour  algues 
et  animaux)  ;  bocaux  (pour  les  échantillons 
de  sable)  ;  couteaux  (pour  détacher  ce rtams 
ar>imaux  ou  végétaux  des  rochers)  ;  bêches, 
un  ou  deux  pinceaux  (pour  les  petits  ani¬ 
maux)  ;  un  thermomètre  (pour  l'air  et  feau 
de  mer)  ;  papier  à  pH  :  un  luxmètre  :  une 
ou  deux  cordes  de  nylon  de  50  m  ertviron 
marquées,  tous  les  4  ou  5  rnèbes,  d'un  trait 
de  peinture  rouge  pour  bateau. 


2  RELEVÉ  TOPOGRAPHIQUE 

Quadriller  le  terrain  à  l'aide  des  cordes 
étalonnées.  Chaque  carré  ou  rectangle  élé¬ 
mentaire  sera  étudié  par  un  groupe  d'élèves 
qui  en  fera  le  relevé  topograpliîque  aussi 
précis  que  possible,  ên  indiquant  les  rochers, 
les  zones  de  galets  ou  de  graviers,  les  zones 
de  sable,  le  réseau  d'écoulement  d'eau  et 
les  flaques,  ainsi  que  les  zones  de  fixation 
des  algues. 

3  FACTEURS  ÉCOLOGIQUES 

Noter  le  coefficient  exact  de  la  marée, 
celui  des  marées  précédentes  et  noter  s11  y  a 
eu  récemmerit  de  la  tempête  ; 

-  repérer  le  vent  dominant  du  jour  et  le  vent 
dominant  habituel  ; 

-  prendre  la  température  de  fair„  du  sol, 
de  feau  de  la  mer,  de  l'eau  des  flaques  ; 


<  ûâsay«r  de  rapérer  les  courants  de  imarêes  ; 

-  mesurer  éventuellement  le  pH  du  sable, 
de  l'eau  des  flaques  (voir  page  308)  ; 

*  mesurer  la  luminosité  générale  pour  la 
comparer  à  la  luminosltâ  derrière  un  abri 
ou  sous  les  algues  ; 

-  noter  la  nébulosité,  les  précipitations  éven¬ 
tuelles  pendant  la  marée  basse  étudiée. 

4  RELEVÉ  FAUNISTIQUE 
ET  FLORISTIQUE 

Le  relevé  peut  être  complet  sur  Tensen^ble 
de  la  zom  quadrillée,  mais  si  ce  travail 
parait  trop  impartant,  il  suffit  de  choisir 
quelques  cases  à  étudier  à  fond  en  les  numé¬ 
rotant  ai  err  tirant  au  hasard  le  numéro  des 
cases  è  explorer.  Il  faut  : 

distinguer  las  épaves  apportées  par  une 
mer  forte  et  venant  du  domaine  extra -littoral 
des  animaux  et  végétaux  en  place; 

-  compter  tous  les  animaux  ou  végétaux 
renconirés  dans  l'aire  étudiée,  mais  n^en 
rappKïrter  que  te  minimum  indispensable 
pour  leur  étude  en  travaux  pratiques  ;  rejeter 
les  autres  à  la  fin  de  l'étude  sur  le  terrain, 
sans  les  avoir  tués  ou  même  blessés; 

-  prendre  quelques  beaux  exemplaires  d'al¬ 
gues  pour  les  mettre  en  alguier; 

rapporter  également  quelques  animaux 
pour  les  élever  en  aquarium  et  ainsi  observer 
plus  facilement  leur  nutrition  et  leur  locomo¬ 
tion  (particulièrement  les  Gastéropodes,  les 
Lamellibranches  et  les  petits  Crustacés)  ; 

*  regarder  sous  les  pierres  ;  mais  penser  à 
les  remettre  dans  le  bon  sens,  les  algues  vers 
ie  haut  (les  algues  situées  sur  la  surface  supé¬ 


rieure  reçoivent  Ténergie  solaire  nécessaire 
à  la  photosynthèse,  les  animaux  s'abritent 
sous  les  algues  ou  la  pierre  ;  quand  le  bloc 
rocheux  est  retourné,  les  algues  écrasées  et 
privées  de  lumière  pourrissent,  les  animaux 
sont  tués  par  le  rayonnement  solaire.  Plusieurs 
mois,  si  ce  n'est  plusieurs  années,  seront 
nécessaires  pour  qu'une  vie  nouvelle  en 
équilibre  réapparBlsse  sur  ce  bloc)  ; 

-  noter  les  animaux  ou  végétaux  que  vous 
trouvez  toujours  ensemble  ou  au  voisinage 
les  uns  des  autres. 


5  COMPTE-RENDU 

Il  doit  présenter  d'abord  ce  qui  est  commun 
è  toutes  les  excursions  : 

-  carte  topographique  mise  au  net; 

^  photo  aérienne  (si  elle  existe)  de  la  cète  ; 

-  les  principales  algues  mises  en  alguier. 
Il  donnera  pour  une  sortie  donnée  : 

date,  heure,  position  par  rapport  à  la  basse 
mer,  coefficient  de  la  marée; 

«  facteurs  climatiques  du  jour  et  de  toute 
la  période  précédente; 

-  facteurs  édaphiques  (courbes  granulo- 
métriques  pour  les  élèves  de  1  D)  ; 

-  liste  des  animaux  et  végétaux  rencontrés 
vivants  (liste  succincte  des  épaves  à  part), 
en  précisant  les  observations  faites  sur  des 
groupements  fréquents,  l'abondance  des 
individus. 

En  fin  d'année,  comparer  les  relevés  des 
différentes  sorties  ;  essayer  d'en  tirer  des 
précisions  sur  l'écologie  dans  les  cas  les  plus 
nets. 


Principaux  ions  de  Peau  de  meri 


ions 

ci- 

Na^ 

CSO4)-- 

Mg  -  + 

Ca+  + 

K** 

(HCQ3) 

ar/kK 

18,98 

10,55 

2,64 

1,27 

0,40 

0,38 

0,14 

ions 

Br- 

(Ha  BOa)- 

F- 

tNH4)++ 

(N02>* 

(NOjl- 

(P04>* 

KT/kg 

0,06 

0,02 

0,004 

traces 

traces 

traces 

traces 

ions 

Fe+  + 

tmccs 

Mii++ 

trajoes 

Cu++ 

traces 

S]++ 

traces 

Mb++ 

traces 

Va+  + 
traces 

Co+* 

trace» 

1.  Lei  nombres  ne  sont  pas  à  reiemf. 
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3  LE  LITTORAL 

Au  sens  biologique  du  mot,  il  correspond  à  lu  zone  située  au-dessus  des  basses 
mers  de  vive  eau*  Il  est  lui-même  divisé  en  différentes  zones  2  . 

L’étage  médio- littoral  représente  la  ?onc  îa  plus  intéressante  car  la  faune  et  la 
flore  y  sont  variées  et  rexploration  facile.  Déplus,  suivant  la  nature  du  substrat, 
sableux  ou  rtxïhcux,  les  communautés  sont  différentes.  En  particulier,  les  Algues 
et  leur  faune  associée  ne  vivent  qu'en  zone  rocheuse. 

4  LES  CHAINES  ALIMENTAIRES  DU  MILIEU  MARIN  3 

L'Homme,  par  la  pêche,  peut  intervenir  à  tous  les  niveaux  de  la  chaîne.  Mais 
pour  une  chaîne  moyenne,  10  kilos  de  phytoplancton  au  départ  donnent  1 
gramme  d’ Homme  4  .  Le  rendement  est  nettement  amélioré  si  l'Homme  prend 
sa  nourriture  à  un  maillon  précédent* 
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EXEMPLE  d'étude  D’UN  ANIMAL  MARÏn’  :  LE  CrABE  VERT 


Abondant  dans  toute  la  zone  intertidale,  il  peut  remonter  même  dans  Les  estu¬ 
aires  et  descendre  dans  La  zone  infralittorale  pulsqu'en  hiver  on  le  pêche  au 
chalut.  C'est  un  animaL  henthique  (grec,  benthos  fond,  en  parLant  de  la  mer)  qui 
se  cache  à  marée  basse  sous  les  rochers  et  Les  Algues;  les  jeunes  et  les  femelles 
ovigéres  s'enfouissent  dans  le  sable. 


1  MORPHOLOGIE  5 

•  Le  Crabe  est  protégé  par  une  carapace  dure,  qui  sert  de  substrat  à  une  faune 
fixée  assez  constante  (BaLanes,  Crépidules,  Hydrairfô,  etc.).  Elle  fait  etTervescence 
à  l^acide  (piésencc  de  carbonate  de  calcium).  Par  calcination,  La  chitine,  subs¬ 
tance  organique  azotée  ayant  résisté  à  l'acide,  dégage  une  odeur  caractéristique. 
Dans  les  membranes  articulaires,  cette  chitine,  seule  présente,  reste  souple.  Au 
niveau  du  reste  de  la  carapace,  elle  durcit  (sels  de  calcium  +  autres  protéines). 
La  coloration  est  due  à  un  pigment  bleu,  associé  à  des  carotènoïdes  rouges  d'ori¬ 
gine  végétale  qui  persistent  seuls  après  cuisson. 

La  présence  de  cette  carapace  a  fait  donner  le  nom  de  Cr$ismcés  à  la  Classe 
d^animaux  dont  le  Crabe  vert  est  ici  pris  comme  type. 

Ce  tégument  assure  la  rigidité  du  corps  qui  ne  contient  pas  de  squelette  interne; 
il  crée  une  protection  contre  les  animaux  carnivores  et,  à  marée  haute,  contre 
Lfô  choŒ  sur  les  rochers;  il  conditionne  la  croissance  qui  ne  peut  se  faire  que 
par  mues. 

•  Le  corps  est  divisé  en  deux  parties 

Dorsalement,  seul  un  «bouclier»  est  visible:  le  céphalothorax,  sous  lequel  se 
trouve  un  abdomen  replié,  réduit  et  triangulaire, 

-  Céphalothorax 

En  forme  de  trapèze,  il  présente  toujours  3  pointes  entre  les  deux  yeux  et  5  de 
part  et  d'autre  de  chaque  œil. 

Sur  la  face  ventrale,  se  voit  une  ligne  nette  où  la  carapace  est  amincie.  C'est 
une  ligne  de  moindre  résistance  le  long  de  laquelle  la  carapace  se  rompt  lors  de 
la  mue  ou  après  la  mort  de  ranimai.  Observer  cette  ligne  de  mue. 

-  Yeux  composés,  pédoncules,  rétractables  dans  une  petite  loge  ventrale  de  la 
carapace. 

Expériettee.  Mettre  le  Crabe  sur  un  disque  de  bois  circula  ire  qui  peut  pivoter  autour  d'un  axe 
central,  face  à  une  source  lumineuse.  Quand  le  disque  tourne,  les  yeux  continuent  à  6xer 
la  lumière  tant  que  Tangle  de  rotation  n'excède  pas  20  degrés.  A  partir  de  là,  le  Crabe  se 
déplace  pour  rester  face  à  la  lumière. 

-  Antennules  courtes  se  repliant  dans  une  petite  gouttière  ventrale;  leur  segment 
basal  contient  un  statocyste,  organe  d'équilibration  (  5  page  285). 

-  Antennes  toujours  visible  présentant  à  leur  base  rorihee  excréteur  de  la 
glande  verte  qui  rejette  des  déchets  concentrés. 

I.  Celle  élude  peut  «imi  èire  cuiwidêirée  cûniiiie  eJtempie  de  travail  à  T^liscravec  importe  quel 
MJirc  animal  l  marin,  d'eau  douce,  icrr^tre  {voir  p.  2SJ>, 
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ant«nnul« 


«ntenrMi 


ppfrcet 


pincü 

broyauM 


übdiomflM 
iBtga  i'i} 


-  pièces  buccales  ;  urte  paires  tle  mandibules  trapues,  épaisse,  broycuses  ;  deux 
paires  de  mâchaires  (la  deuxiènre  paire  porte  à  sa  base  une  lame  souple,  cornée, 
arrondie,  logée  dans  la  cavité  branchiale  qui,  par  sa  vibration,  assure  la  circu¬ 
lation  de  Teau  cl  son  renouvellement);  3  paires  de  panes-màchoires  tta  première 
paire  porte  un  fouet  branchial  qui  bat  sur  les  branchies  et  complète  Taction  de 
la  lame  vibrante), 

*  S  paires  de  pattes  thoraciques,  locomotrices,  la  première  porteuse  de  pinces  : 
le  Crabe  Vert  est  un  représentant  de  TOrdre  des  Décapodes. 

Les  deux  pinces  sont  différentes;  l"une  présente  des  dents  aiguës  en  lignes 
(pince  coupante);  Tautre  a  des  dents  larges  et  émoussées  (pince  broyeuse).  La 
dernière  paire  de  pattes  est  légèrement  aplatie  (possibilité  de  nage  rudimentaire). 
“  Abdomen  replié  sous  le  céphalothorax, 

U  est  nettement  différent  chez  le  mâle  et  la  femelle  (dimorphisme  sexuel)  :  chez 
le  mâle,  Tabdomen  est  étroit,  bordé  de  quelques  soies.  Il  présente  deux  segments 
étroits  à  la  zone  de  repli,  puis  3  parties  dues  à  la  fusion  de  plusieurs  segments. 
L'abdomen  déplié  montre  2  paires  d'appendices  copulateurs  à  la  base  de  la 
5®  patte  (fécondation  interne).  Chez  la  femelle,  l’abdomen,  large,  possède  7 
segments  nettement  individualisés  bordés  de  nombreuses  soies.  Il  cache  4  paires 
d  ^appendices  biramés  porteurs  de  nombreuses  soies  chitineuses  où  seront  accro¬ 
cha  les  oeufs  après  la  ponte. 

L’abdomen  présente  deux  petites  protubérances  qui  viennent  se  loger  dans 
deux  fines  gouttières  du  céphalothorax  réalisant  un  système  de  boufon*pression 
qui  maintient  l’abdomen  en  place;  remarquer  que  ce  dispositif  régresse  chez  la 
fentelle  au  moment  de  la  reproduction,  en  relatioa  avec  la  fixation  des  œufs. 


(«gn*  a*  mu» 
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2  BIOLOGIE 


•  Noturiture 

Le  Crabe  est  carnassier  et  attrape  les  proies  avec  ses  pinces,  mais  il  se  nourrit 
aussi  de  cadavres  d'animaux, 

L^appareil  digestif  débute  à  la  bouche,  ventrale,  cachée  par  les  pièces  buc¬ 
cales;  il  est  caractérisé,  en  particulier,  par  un  moulinet  gastrique  fait  de  pièces 
chitineuses  durcies  à  rôle  masticateur  et  une  concrétion  calcaire  qui  semble  servir 
de  réserve  pour  la  mue. 

«  Respiration  6 

Neuf  branchies  sont  logées  dans  chacune  des  cavités  branchiales  délimitées  par 
des  cloisons  internes  rattachées  à  la  carapace.  L'orifice  inhalant  est  à  la  base 
des  pinces,  Torifice  exhalant  autour  de  la  bouche.  Les  branchies,  bien  protégées 
dans  la  cavité  branchiale  contre  Févaporation,  restent  humides  Longtemps  après 
Fexondâtion  de  Fanimal,  ce  qui  explique  sa  très  grande  résistance  hors  de  l'eau 
(8  jours).  L'exondation  s'accompagne  cependant  d'une  augmentation  de  la 
concentration  du  sang  par  perte  d'eau. 

Le  sang,  oxygéné  au  niveau  des  branchies,  est  ramené  par  des  vaisseaux  au 
cœur  qui  l'envoie  dans  les  lacunes  des  différentes  parties  du  corps  (circulation 
lacunaire). 

m  Développement 

L'accouplement  a  lieu  juste  après  une  mue  de  la  femelle.  Le  mâle,  en  général 
plus  gros,  enfonce  ses  stylets  copulateurs  dans  les  orifices  génitaux  de  la  femelle 
situés  sur  la  face  ventrale  à  la  hauteur  de  la  3®  paire  de  pattes  locomotrices. 

Les  œufs,  à  la  suite  de  cette  fécondation  interne,  sont  pondus  et  accrochés  sur 
les  nombreuses  soies  des  appendices  abdominaux  de  la  femelle. 

Quant  on  saisit  un  crabe  mâle  il  écarte  les  pattes,  alors  que  la  femelle  les  replie 
sur  Fabdomen  comme  pour  protéger  ses  œufs. 

Les  femelles  ovi  gères  se  cachent  volontiers  dans  le  sable  et  tisonnent  régulière¬ 
ment  leurs  œufs  avec  leurs  pattes  pour  les  nettoyer. 

L'œuf  du  crabe  donne  directement  une  larve  nageuse  planctonique  qui  se  per¬ 
fectionne  par  des  métamorphoses  successives;  le  dernier,  stade  larvaire,  tombe 
au  fond  de  Feau  et  se  métamorphose  en  un  tout  petit  crabe  d'environ  1  mm 
de  diamètre.  Un  élément  du  zooplancton  est  devenu  un  animal  benthique. 

La  croissance  du  crabe  a  lieu  alors  par  mues  successives  qui  se  succèdent  tout 
au  long  de  sa  vie  7  et  8  .  A  chaque  mue,  le  crabe  quitte  son  ancienne  cara¬ 
pace  en  y  laissant  Fendosquelette^  et  les  branchies.  Le  nouveau  tégument  durcit 
en  1  à  2  jours,  période  très  critique  pour  l 'animal. 


•  Quelques  comportements  du  Crabe  vert 
-  Protection 

Devant  un  prédateur  joue  un  téflexe  de  défense  :  redressement  du  corps,  pinces 
ouvertes  en  attente,  puis  fuite  sur  le  côté  ou  à  reculons,  pinces  levées  très  haut. 


I.  Pièces  chitirucusc$  internes  sur  lesqLiellÆS  vieiuieiit  sUnsèrer  les  muscles. 
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En  cas  de  prise  par  une  patte,  if  y  a  possibilité  tEautotonûe,  c'est-à-dire  de 
rupture  de  celle  patie  au  niveau  d'une  ligne  correspondant  à  un  sphincter  qui  se 
leferme  de  façon  réflexe  empêchant  toute  hémorragie. 

Expérience  ;  couper  le  milieu  d'une  des  pattes  d’un  crabe  i  peu  après,  le  reste  de  la  patte 
se  détadie  spontanément  au  niveau  de  la  ligne  d’autotomie. 

Bien  noter  que  la  patte  ainsi  perdue  repousse  dès  La  mue  suivante. 
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-  Rythme  d* activité 

A  marée  basse,  les  crabes  ont  tendance  à  se  cacher;  ils  reprennent  une  activité 
plus  grande  lorsque  le  flot  remonte.  Or  œ  rythme  $c  retrouve  dans  les  condi¬ 
tions  expérimcntaî^  au  laboratoire.  On  maintient  des  crabes  hors  de  Teau, 
mais  en  milieu  humide,  et  on  les  éclaire  de  façon  constante  par  une  lumière  rouge 
diffuse.  On  constate  que*  même  dans  ces  conditions  artificielles,  les  crabes 
présentent  leur  maximum  d*activité  aux  périodes  correspondant  aux  marées 
hautes  de  nuit.  C’est  un  exemple  particulièrement  net  d'une  horloge  biologique. 

-  Résistance  aux  wîaftom  de  milieu  (deux  adaptations  à  la  vie  inter tidale)  : 

a.  Hors  de  l'eau.  Résistance  remarquable  (voir  respiration). 

b.  Dessaiure.  Le  Crabe  vert  peut  résister  à  un  milieu  dessalé  par  rapport  à  Teau 
de  mer;  il  remonte  dans  les  estuaires.  En  Méditerranée,  il  est  même  plus  abon¬ 
dant  dans  les  ^tuain^  que  sur  le  littoral.  Le  crabe  maintient  la  concentration 
de  son  sang  à  une  valeur  normale  dans  un  milieu  peu  $alÉ  en  éliminant  une  plus 
grande  quantité  d’urine  9  , 

-  Étude  d*utte  préférence 

A  la  grève,  à  marée  basse,  ïe  Crabe  vert  est  sous  les  rochers  ou  sous  les  Algues. 
Que  cherche-l-il  ? 

Expériences  à  faire  en  classe. 

a.  Mettre  des  Fucus  au  centre  d’une  cuvette  en  plastique  de  4d  cm  sur  bO  environ  et  une 
vingtaine  de  Crabes  verts  autour.  Observer  les  réactions  des  crabes  et  minuter  le  temps  rnis 
pour  qu’iis  se  cachent  sous  ka  Fucus. 

Leur  réaction  est  la  même  que  dans  leur  milieu  naiurel. 

b.  Les  crabes  cherchent-ils  Tombre  ?  Faire  de  Tombre  sur  la  moitié  de  la  cuvette  en  dispo¬ 
sant  un  cache  et  un  éc  lairage  latéral  1 0  .  Met  tre  tous  les  cm  beî  précédents  du  côté  écla i  ré . 
Observer  et  minuter. 

t  Les  crabes  cherchent-ib  rhumîditè  ?  Humidifier  la  moitié  du  fond  de  la  cuvette  en  la 
tapissant  par  exemple  av^  du  papier  hltre  mouillé.  Mettre  tous  tes  crabes  du  côté  sec. 
Observer  et  minuter. 

d.  Les  crabes  prérèrent-ils  Tombre  à  rhumidité  ou  l'in verse  ?  Préparer  la  cuvette,  moitié 
humide*  moi  lié  sÈchc  en  éclairant  la  partie  humide*  la  partie  sèche  étant  à  Fombre.  Observer* 
minuter, 

e.  Vérification  ;  délimiter  dans  la  cuvette  en  quatre  secteurs  :  sec  et  ombré  -  sec  et  éclairé  > 
humide  et  ombré  -  humide  et  éclairé. 

Observer,  minuter. 

•  PflrasLtismf!  par  la  Sàcculine  il 

Certains  crabes  présentent  sur  leur  face  ventrale  une  masse  lisse*  rosâtre,  molle. 
C’est  la  partie  visible  d’un  parasite,  la  Sacculinc*  dont  le  r^te  du  corps  pénètre* 
sous  forme  de  filaments,  dans  tout  le  corps  du  crabe.  A  quel  groupe  rattacher 
ce  parasite*  apparemment  sans  structure?  Les  larves  issues  des  œufs  contenus 
dans  le  sac  génital  sont  caractéristiques  des  Crustacés.  La  vie  parasitaire  a 
complètement  transformé  l’adulte. 
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du  milipj  ïniérifiLir 


Inversement,  le  crabe  est  mo¬ 
difié  par  la  présence  du  parasiic: 
son  sang  se  charge  de  graisses  et 
d^un  pigment  jaune,  la  lutéine, 
comme  cela  se  passe  chez  les 
femelles  à  la  maturation  des 
ovaires.  Cela  provoque  une  fé¬ 
minisation  chimique  et  morpho¬ 
logique  des  mâles  dont  les  glan¬ 
des  se?tuelles  régressent  (castra¬ 
tion  parasitaire)  j  les  stylets  co- 
pulateurs  restent,  mais  Tabdo- 
men  s^élargit,  perd  ses  soudures 
d*articles  et  se  borde  de  soies 
abondantes.  Le  comportement 
même  du  crabe  est  transformé  : 
il  défend  sa  saoculinc  comme  la 
femelle  défend  scs  œufs. 

Noter  que  le  parasite  pénètre 
dans  le  crabe  sous  forme  d'une 
larve  pourvue  d’un  trocart  qui 
s'enfonce  dans  une  zone  non 
durcie  du  tégument  (chitine 
seule)  à  la  base  d'un  poil  du 
crabe. 
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